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RESUMEN
El proyecto pretende dotar al laboratorio de metrolog&iacute;a del Instituto Nacional de
Meteorolog&iacute;a e Hidrolog&iacute;a (INAMHI) con un equipo que permita la contrastaci&oacute;n
de term&oacute;metros de mercurio usados para las mediciones de temperatura en las
estaciones meteorol&oacute;gicas instaladas a lo largo de todo el pa&iacute;s.
El equipo est&aacute; conformado por un sistema de control de temperatura el cual da la
opci&oacute;n de calentar o enfriar el l&iacute;quido calorim&eacute;trico en un rango de temperatura
que se encuentra entre -35 &deg;C y 60 &deg;C, dentro del vaso se encuentra instalado un
agitador que se mueve mediante un motor el&eacute;ctrico controlado por un variador de
velocidad que mezcla el l&iacute;quido.
Para la medici&oacute;n de temperatura del l&iacute;quido se hace uso de un sensor patr&oacute;n de
la familia FLUKE; adem&aacute;s se instal&oacute; dos sensores infrarrojos para la detecci&oacute;n de
los term&oacute;metros de mercurio y para el nivel del l&iacute;quido. El sistema tambi&eacute;n
contiene
un motor para el movimiento de la bandeja de term&oacute;metros y la
iluminaci&oacute;n adecuada para la visualizaci&oacute;n de los mismos.
Para la extracci&oacute;n y el filtrado del l&iacute;quido calorim&eacute;trico se instal&oacute; un par de
bombas perist&aacute;lticas, una de ellas permite depositar o extraer el l&iacute;quido mientras
que la otra sirve para la recirculaci&oacute;n del l&iacute;quido por un filtro que retiene las
part&iacute;culas de polvo.
El proyecto cuenta con una HMI desarrollada en Labview que permite el ingreso y
visualizaci&oacute;n de los datos de temperatura, la posici&oacute;n de los term&oacute;metros de
mercurio en la bandeja, los datos de presi&oacute;n y velocidad del agitador que ayudan
al correcto funcionamiento del equipo.
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PRESENTACI&Oacute;N
El presente proyecto est&aacute; estructurado como se indica a continuaci&oacute;n.
El cap&iacute;tulo uno contiene las bases te&oacute;ricas de la metrolog&iacute;a y las distintas normas
que se deben seguir para realizar el proceso de calibraci&oacute;n o procesos similares
como la contrastaci&oacute;n de instrumentos. Se realiza una descripci&oacute;n del estado en
el que se encontr&oacute; la c&aacute;mara, los elementos que la constitu&iacute;an y las funciones que
realizaba cada uno.
El cap&iacute;tulo dos describe el dise&ntilde;o y la construcci&oacute;n del proyecto. Se especifican
los equipos que se instalaron en la m&aacute;quina as&iacute; como la selecci&oacute;n y el
funcionamiento de los distintos sensores que ayudan al funcionamiento del
proyecto, adem&aacute;s se describe el montaje f&iacute;sico de cada uno de ellos y su
conexi&oacute;n con el sistema modular de adquisici&oacute;n de datos.
El cap&iacute;tulo tres contiene el desarrollo e implementaci&oacute;n del software
implementado; se proporciona una breve descripci&oacute;n de la configuraci&oacute;n del
sistema de adquisici&oacute;n de datos y una descripci&oacute;n detallada en diagramas de flujo
del funcionamiento del sistema de control. Adem&aacute;s se proporciona los detalles de
la HMI que ser&aacute; usada para la contrastaci&oacute;n de los term&oacute;metros.
El cap&iacute;tulo cuatro contiene las pruebas y los resultados obtenidos al poner en
funcionamiento el proyecto, Se realizan pruebas a los sistemas de refrigeraci&oacute;n y
calentamiento del l&iacute;quido calorim&eacute;trico as&iacute; como pruebas del HMI instalado y del
sistema de control implementado.
Finalmente,
en
el
cap&iacute;tulo
cinco
se
mencionan
recomendaciones que se obtuvieron a lo largo del proyecto
las
conclusiones
y
1
CAPITULO 1
DESCRIPCI&Oacute;N DE LA C&Aacute;MARA T&Eacute;RMICA
1.1 MARCO TEORICO
Con el objeto de leer los valores correctos de variables meteorol&oacute;gicas, los
instrumentos usados para este fin deben compararse con un instrumento patr&oacute;n
pertinente y sus escalas respectivas deben ser corregidas antes de que entre en
servicio. El m&eacute;todo de comparar y hacer una escala de instrumento compatible
con la del instrumento patr&oacute;n se conoce como calibraci&oacute;n.
En el Instituto Nacional de Meteorolog&iacute;a e Hidrolog&iacute;a
(INAMHI) se tienen
term&oacute;metros de mercurio en las estaciones meteorol&oacute;gicas instaladas en todo el
pa&iacute;s usados para medir la temperatura del ambiente. Generalmente
los
term&oacute;metros no mantienen su calibraci&oacute;n en forma permanente y por este motivo
es necesario realizar peri&oacute;dicamente, de acuerdo con los programas, ensayos
pr&aacute;cticos, pruebas de laboratorio y la contrastaci&oacute;n de estos instrumentos
meteorol&oacute;gicos.
1.2 METROLOG&Iacute;A
Conocida globalmente como la ciencia de las mediciones y de sus aplicaciones,
se define como:
“La metrolog&iacute;a es la ciencia que tiene por objeto el estudio de las propiedades
medibles, las escalas de medida, los sistemas de unidades y los m&eacute;todos y
t&eacute;cnicas de medici&oacute;n, con el fin de mejorar la calidad en las mediciones y facilitar
el desarrollo cient&iacute;fico y tecnol&oacute;gico, as&iacute; como el bienestar social y la calidad de
vida1.”
Actualmente, las mediciones toman un papel muy importante en la vida diaria de
las personas, encontr&aacute;ndose en pr&aacute;cticamente cualquiera de las actividades
1
Definici&oacute;n tomada de vocabulario internacional en t&eacute;rminos de Metrolog&iacute;a Legal.
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realizadas: desde la aproximaci&oacute;n a simple vista de una distancia o una receta de
cocina hasta un proceso de investigaci&oacute;n b&aacute;sica. La metrolog&iacute;a afecta a varios
sectores de la sociedad. Para colocarlas apropiadamente en cada sector se divide
en tres categor&iacute;as, cada una de ellas con diferentes niveles de complejidad y
exactitud pero muy relacionadas entre s&iacute;. Son las siguientes:
1.2.1 METROLOG&Iacute;A CIENT&Iacute;FICA
Se ocupa de la organizaci&oacute;n y el desarrollo de los patrones de medida y su
mantenimiento.
Patr&oacute;n de medida se comprende a la definici&oacute;n f&iacute;sica de una magnitud b&aacute;sica, con
un valor determinado tomada como referencia. La realizaci&oacute;n de la definici&oacute;n de
una magnitud b&aacute;sica puede establecerse mediante un sistema de medida, una
medida materializada o un material de referencia.
.
1.2.2 METROLOG&Iacute;A INDUSTRIAL
Asegura el correcto funcionamiento de los instrumentos de medici&oacute;n usados en la
industria y en los procesos de producci&oacute;n y verificaci&oacute;n. Esta &aacute;rea tiene como
objetivo controlar, asegurar y mejorar la calidad y la confiabilidad de los distintos
productos obtenidos en procesos industriales. Para lo cual deben realizarse una
serie de mediciones sobre las materias primas, los procesos y condiciones de
fabricaci&oacute;n y los productos terminados, generalmente en base a unas normativas
estandarizadas.
1.2.3 METROLOG&Iacute;A LEGAL
Se encarga de las mediciones que influyen en la transparencia de las
transacciones comerciales, la salud y la seguridad de los ciudadanos. Esta &aacute;rea
de la metrolog&iacute;a se encarga de proteger a los consumidores, los cuales no
poseen los medios t&eacute;cnicos para verificar si unas mediciones est&aacute;n bien
realizadas o si los resultados obtenidos son correctos.
3
1.3 SISTEMAS DE CALIBRACI&Oacute;N
Se debe tomar en cuenta que el proceso que realiza el
INAMHI en sus
laboratorios es el de contrastaci&oacute;n de sus sensores la misma que debe cumplir
con un procedimiento similar a la calibraci&oacute;n, por este motivo se adoptar&aacute; todas
las normas y reglas de los m&eacute;todos de calibraci&oacute;n para ser aplicados en la
contrastaci&oacute;n, con el fin de mejorar el proceso.
Se puede definir contrastar como; comparar un instrumento desconocido con otro
conocido y perfectamente calibrado (patr&oacute;n) para poder conocer los errores del
instrumento a corregir. Es necesario realizar el proceso de contrastaci&oacute;n
peri&oacute;dicamente todos los instrumentos de medida para saber el error con que se
trabaja y si es posible corregirlo. Las normas de calidad (por ejemplo las ISO)
exigen la contrastaci&oacute;n de todos los instrumentos de medida indicando: datos y
n&uacute;mero de serie del instrumento patr&oacute;n, fabricante, clase, etc. Este procedimiento
debe realizarse peri&oacute;dicamente seg&uacute;n lo indicado por las normas. Se debe llevar
registro escrito de las contrastaciones y sus resultados.
1.3.1
NORMAS INTERNACIONALES 2
El laboratorio de metrolog&iacute;a del INAMHI usa como referencia la norma OMM –
622, que tiene recomendaciones acerca del proceso a seguir en la medici&oacute;n y
calibraci&oacute;n de instrumentos usados en meteorolog&iacute;a.
A continuaci&oacute;n se presentan una serie de condiciones b&aacute;sicas, que todo
laboratorio de calibraci&oacute;n debe cumplir para garantizar la veracidad de las
mediciones realizadas.
- Instalaciones
El laboratorio debe asegurarse de que las condiciones ambientales no afecten a
los resultados invalid&aacute;ndolos ni comprometan la veracidad requerida en las
2
Texto redactado de las normas OMM-622
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mediciones, realizando un seguimiento, controlando y registrando las condiciones
ambientales
seg&uacute;n
lo
requieran
las
especificaciones
y
procedimientos
correspondientes.
- M&eacute;todos de calibraci&oacute;n
Es necesario seleccionar los m&eacute;todos apropiados que hayan sido publicados en
normas internacionales, por organizaciones reconocidas. Tambi&eacute;n pueden
utilizarse m&eacute;todos desarrollados por el propio laboratorio si son apropiados para
el uso previsto y si han sido validados.
- Estimaci&oacute;n de la incertidumbre de la medici&oacute;n
Los laboratorios que realizan sus propias calibraciones deben tener y aplicar un
procedimiento para estimar la incertidumbre de la medici&oacute;n para todas las
mediciones y todos los tipos de calibraciones. Los grados de exigencia requeridos
para la estimaci&oacute;n de la incertidumbre de la medici&oacute;n dependen de factores tales
como los requisitos del cliente o los requisitos del m&eacute;todo de calibraci&oacute;n
empleado.
- Control de datos.
Al utilizar equipos automatizados, para captar, registrar, procesar, informar,
almacenar o recuperar los datos para las calibraciones, el laboratorio debe
asegurarse de que el software est&aacute; documentado con el detalle suficiente y haya
sido validado, de modo que pueda asegurarse que es adecuado para el uso. De
igual manera, se deben establecerse procedimientos para proteger los datos.
- Equipos
Los equipos utilizados en los laboratorios para las calibraciones deben permitir
lograr la exactitud requerida y deben cumplir con las especificaciones para las
calibraciones pertinentes. Estos equipos deben ser operados por personal
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autorizado, los cuales deben tener
acceso a las instrucciones de uso
actualizadas de todos los equipos utilizado.
Todos y cada uno de los equipos del laboratorio, as&iacute; como su software, debe estar
identificado, adem&aacute;s de establecerse registros de sus componentes. Los registros
deben contener: identificaci&oacute;n del equipo, nombre del fabricante, instrucciones del
fabricante, las fechas y resultados de los informes y certificados de todas las
calibraciones, el plan de mantenimiento cuando corresponda y todo da&ntilde;o, mal
funcionamiento, modificaci&oacute;n del equipo.
- Trazabilidad de las mediciones
Los programas de calibraci&oacute;n de los equipos deben ser dise&ntilde;ados y operados de
modo que se asegure que las calibraciones y las mediciones realizadas por el
laboratorio sean trazables al Sistema Internacional de Unidades.
- Patrones de referencia
El laboratorio debe tener un programa y un procedimiento para la calibraci&oacute;n de
sus instrumentos patrones de referencia, los cuales deben ser calibrados por un
organismo acreditado para tal fin y que pueda garantizar la trazabilidad de dicha
calibraci&oacute;n.
Los elementos patrones deben ser utilizados exclusivamente para la calibraci&oacute;n
de otros equipos, no se les debe utilizar para ning&uacute;n otro prop&oacute;sito, a menos que
se pueda demostrar que su desempe&ntilde;o como patr&oacute;n de referencia no se ver&aacute;
afectado.
- Aseguramiento de la calidad de los resultados
El laboratorio debe tener procedimientos y planes de control para realizar el
seguimiento de la validez de las calibraciones que se estecen llevando a cabo.
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Los datos que resulten de este procedimiento deben ser registrados de forma tal
que se puedan detectar errores.
- Informes de resultados
Los resultados de las calibraciones deben ser informados en forma exacta, clara y
objetiva, acorde con las instrucciones espec&iacute;ficas por el m&eacute;todo de calibraci&oacute;n
seleccionado. Los resultados deben ser expedidos
en un Certificado de
Calibraci&oacute;n, y deben contener toda la informaci&oacute;n requerida por el cliente y
necesaria para la interpretaci&oacute;n de los resultados de la calibraci&oacute;n, as&iacute; como toda
la informaci&oacute;n requerida por el m&eacute;todo utilizado para dicha acci&oacute;n.
1.5 DESCRIPCION DE LA CAMARA TERMOM&Eacute;TRICA
“Wilh
lambrecht g&Ouml;ttingen 340”
La c&aacute;mara termom&eacute;trica M340 se encuentra en el laboratorio del INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorolog&iacute;a e Hidrolog&iacute;a) fuera de funcionamiento, su
fecha de fabricaci&oacute;n es de hace 50 a&ntilde;os y era usada para la contrastaci&oacute;n de los
term&oacute;metros de mercurio
que son utilizados en las distintas estaciones
meteorol&oacute;gicas a nivel nacional. El sistema de control es an&aacute;logo y de tecnolog&iacute;a
antigua.
El elemento principal de la c&aacute;mara termom&eacute;trica es un vaso calorim&eacute;trico termo
aislado de Dewar Figura 1.1, formado por un recipiente de doble pared especular
que refleja todo tipo de radiaci&oacute;n consiguiendo un aislamiento t&eacute;rmico casi
completo. Lateralmente hay una abertura vertical alargada que permite hacer las
lecturas de los term&oacute;metros dispuestos dentro del vaso calorim&eacute;trico, en el que va
un l&iacute;quido calorim&eacute;trico. El recipiente Dewar est&aacute; instalado dentro de un cilindro
de metal liviano, que tambi&eacute;n tiene su abertura lateral para las lecturas,
debidamente protegidas por una plancha de plexiglas, y adosada lateralmente
tiene una instalaci&oacute;n adecuada para iluminar las escalas de los term&oacute;metros que
se estudian y el term&oacute;metro patr&oacute;n.
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La c&aacute;mara termom&eacute;trica permite la comprobaci&oacute;n simult&aacute;nea de veintitr&eacute;s
term&oacute;metros de mercurio comprobando sus indicaciones con las del term&oacute;metro
patr&oacute;n.
El vaso calorim&eacute;trico se llena con l&iacute;quido susceptible de calentar o enfriar dentro
de los m&aacute;rgenes de trabajo de la c&aacute;mara, que van de -35&deg;C a 60&deg;C. Por ello se
debe trabajar con una soluci&oacute;n cuyo punto de congelaci&oacute;n este por debajo de
-35&deg;C, la sustancia usada actualmente es el propilenglicol.
Figura 1.1 Vaso de Dewar.
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Figura 1.2 Esquema c&aacute;mara calorim&eacute;trica.3
Los sistemas de calentamiento, refrigeraci&oacute;n y agitador est&aacute;n manejados por un
peque&ntilde;o panel de mando ubicado en la tapa superior de la caja inferior de la
c&aacute;mara el cual se encuentra en muy malas condiciones. Est&aacute; conformado por tres
mandos y
cuatro luces indicadoras: el mando situado a la izquierda es el
interruptor principal el cual enciende la luz blanca central y el aparato recibe
energ&iacute;a para poder funcionar. El conmutador central tiene dos posiciones:
(HEIZEN) para calentar y con la cual se enciende una luz roja del panel, y la otra
(KUHLEN) para enfriar encendi&eacute;ndose la luz verde del sector izquierdo superior
del panel. El interruptor ubicado a la derecha sirve para encender el agitador y
una luz azul ubicada en la parte superior del mismo lado como lo indica la Figura
1.3.
3
Esquema tomado del manual de la C&aacute;mara termom&eacute;trica M340.
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Figura 1.3 Panel de control c&aacute;mara termom&eacute;trica.
1.5.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO
El l&iacute;quido calorim&eacute;trico se calienta utilizando un calentador el&eacute;ctrico de inmersi&oacute;n
cuya varilla va introducida en el l&iacute;quido,
Un termostato ubicado en la parte superior, presenta un mando con un margen de
temperatura de -35&deg; C a 60&deg; C.
Para obtener temperatura uniforme en el l&iacute;quido calorim&eacute;trico, dentro del vaso se
encuentra instalado un batidor que mueve y mezcla el l&iacute;quido, el cual est&aacute;
impulsado por un motor con un eje vertical ubicado encima del termostato, y del
que sobresale una palanca que sirve para regular la velocidad del agitador (Figura
1.4) seg&uacute;n la consistencia y temperatura del l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
En las diferentes partes del sistema de agitaci&oacute;n se observaba un deterioro
debido al desgaste de piezas.
La varilla del agitador se encontr&oacute; en un estado de deterioro total que hace
referencia al gran tiempo de uso y la falta de mantenimiento del mismo.
El motor utilizado es de 110 v a 2700 rpm el cual realiza la funci&oacute;n de agitaci&oacute;n
del l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
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Al realizar pruebas al motor se observ&oacute; que a&uacute;n se encontraba en
funcionamiento, pero debido a la cantidad de a&ntilde;os de uso se opt&oacute; por remplazar
con otro motor con similares caracter&iacute;sticas.
Figura 1.4 Motor para el agitador.
1.5.2 SISTEMA DE REFRIGERACION
Para conseguir temperaturas bajas se enfr&iacute;a el l&iacute;quido calorim&eacute;trico por medio de
un sistema el&eacute;ctrico de refrigeraci&oacute;n graduable con un termostato, como se puede
ver en la Figura 1.5.
Este elemento a&uacute;n funcionaba, pero debido al cambio de tecnolog&iacute;a que se
realizar&iacute;a, no respond&iacute;a a nuestras necesidades, por lo que se lo cambi&oacute;.
Figura 1.5 Termostato para el control de temperatura.
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El sistema de refrigeraci&oacute;n est&aacute; conformado b&aacute;sicamente por el compresor y un
condensador los cuales est&aacute;n situados en la parte inferior de la c&aacute;mara y por un
serpent&iacute;n de evaporaci&oacute;n que va dispuesto conc&eacute;ntricamente con el agitador con
su eje com&uacute;n situado verticalmente como se observa en la Figura 1.6.
Figura 1.6 Sistema de refrigeraci&oacute;n con Refrigerante R12.
No se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema ya que se ten&iacute;a fugas del
refrigerante en el compresor, pero se constat&oacute; un buen estado de las tuber&iacute;as de
cobre, por este motivo se mantuvo la tuber&iacute;a del sistema pero se realiz&oacute; una
mejora a la estructura adecu&aacute;ndola a las necesidades del proyecto.
El sistema de refrigeraci&oacute;n utiliza refrigerante R12 altamente contaminante para el
medio ambiente y perjudicial para la capa de ozono. Por estos motivos y la
descontinuaci&oacute;n de fabricaci&oacute;n del refrigerante sum&aacute;ndole a esto los a&ntilde;os de uso
del sistema de refrigeraci&oacute;n, se realiz&oacute; el cambio del sistema.
1.5.3 DESCRIPCI&Oacute;N DEL SISTEMA DE CONTROL
Como se puede observar en la Figura 1.7. Se ten&iacute;an rel&eacute;s de estado s&oacute;lido y
sensores de temperatura que realizan el control del sistema. Esta tecnolog&iacute;a es
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inservible para la actualidad por lo que todo este equipo se remplaz&oacute; por equipos
e instrumentaci&oacute;n con tecnolog&iacute;a actual.
Figura 1.7 Elementos y dispositivos del sistema de control an&aacute;logo.
Se lleg&oacute; a la conclusi&oacute;n que todos los elementos usados para el control,
instrumentaci&oacute;n, y dem&aacute;s partes no podr&iacute;an ser usadas para nuestros objetivos, a
diferencia de la estructura met&aacute;lica
y el vaso de Dewar que a&uacute;n pod&iacute;an ser
usados por lo que fue lo &uacute;nico que se utiliz&oacute; en el proyecto.
1.6 DESARROLLO DEL PROYECTO
Las actividades que se desarrollar&aacute;n en el proyecto se redactan a continuaci&oacute;n.
Una vez identificado todas las partes de la c&aacute;mara y el estado de los elementos
que lo constituyen, se puede definir qu&eacute; elementos se pueden utilizar. Los que no
est&eacute;n aptos para el uso se remplazar&aacute;n por equipos nuevos y con tecnolog&iacute;a
actual que permitan su manejo desde el computador.
Entre los equipos que se reemplazar&aacute;n se tiene:
&Oslash; Sistema de refrigeraci&oacute;n.
&Oslash; Resistencia el&eacute;ctrica.
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&Oslash; Agitador, esto incluye motor, eje de agitaci&oacute;n y h&eacute;lice.
&Oslash; Sensor patr&oacute;n para la temperatura.
&Oslash; Sistema de control.
Los equipos que se aumentan son:
&uuml; Variador de velocidad.
&uuml; Sensor infrarrojo para la detecci&oacute;n de term&oacute;metros.
&uuml; Sensor efecto Hall para inicializar la bandeja de term&oacute;metros.
&uuml; Sensor infrarrojo para la medida de nivel del l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
&uuml; Motor a pasos para el movimiento de la bandeja de term&oacute;metros.
&uuml; Sensor de presi&oacute;n para el sistema de refrigeraci&oacute;n.
&uuml; Bombas perist&aacute;lticas y filtro para el bombeo y filtrado del l&iacute;quido.
&uuml; Implementaci&oacute;n de un HMI para el funcionamiento del equipo.
La adquisici&oacute;n de datos y env&iacute;o de se&ntilde;ales de control entre la c&aacute;mara y
el
computador se realiza mediante el sistema modular de adquisici&oacute;n de datos NI
CompactDAQ. Se utilizar&aacute; los siguientes m&oacute;dulos de entradas y salidas
necesarios para el cumplimiento de nuestros objetivos.
&uuml; Chasis Ni CDAQ-9178.
&uuml; NI 9472 salidas digitales.
&uuml; NI 9263 salidas an&aacute;logas de voltaje.
&uuml; NI 9201 Entradas an&aacute;logas de voltaje
&uuml; NI 9217 entradas an&aacute;logas para sensores tipo PRT.
&uuml; NI 9481 salidas tipo rel&eacute;.
La acci&oacute;n principal que cumple el sistema de control es la de calentar o enfriar,
seg&uacute;n lo decida el usuario, un l&iacute;quido calorim&eacute;trico que est&aacute; contenido en un
recipiente conocido como vaso Dewar, en el cual se sumergir&aacute;n los term&oacute;metros.
Esta acci&oacute;n se la realizar&aacute; mediante el sistema de refrigeraci&oacute;n y de
calentamiento que ser&aacute;n controlados por la tarjeta NI 9481 la cual env&iacute;a una
se&ntilde;al para la activaci&oacute;n y desactivaci&oacute;n de los sistemas.
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Para realizar la acci&oacute;n que permita cambiar la temperatura en el l&iacute;quido
calorim&eacute;trico es necesario siempre la verificaci&oacute;n de nivel del l&iacute;quido, esto se
debe a que si se enciende alguno de estos sistemas sin el nivel adecuado se
podr&iacute;an ocasionar da&ntilde;os
en cualquiera de los sistemas. Por este motivo es
necesaria la instalaci&oacute;n del sensor infrarrojo para nivel.
Al tener un l&iacute;quido sin ninguna cubierta que lo proteja se encuentra propenso a la
contaminaci&oacute;n de part&iacute;culas de polvo por lo cual se opt&oacute; por instalar un par de
bombas perist&aacute;lticas y un filtro de part&iacute;culas que permitan limpiar de impurezas al
l&iacute;quido calorim&eacute;trico o extraerlo a recipientes exteriores si es necesario.
La visualizaci&oacute;n de los datos y la introducci&oacute;n de los niveles de temperatura se
realizan mediante una HMI dise&ntilde;ada espec&iacute;ficamente para este proyecto. La
plataforma de programaci&oacute;n
que se usar&aacute; es Labview 2012 disponible en el
INAMHI.
Para mantener uniforme la temperatura en el l&iacute;quido calorim&eacute;trico se instalar&aacute; un
agitador el cual est&aacute; conformado por un motor el&eacute;ctrico y un variador. El cambio
de la velocidad del motor se controla mediante una se&ntilde;al de voltaje proporcionada
al variador de velocidad.
Para la contrastaci&oacute;n de los term&oacute;metros, que es el proceso realizado a los
term&oacute;metros en el INAMHI, se redacta un procedimiento a seguir, obtenido de la
norma de la OMM 622.
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CAP&Iacute;TULO 2
DISE&Ntilde;O E IMPLEMENTACI&Oacute;N DEL HARDWARE DEL
SISTEMA
2.1 SELECCI&Oacute;N DE UN NI DAQ
El INAMHI posee licencias del software Labview raz&oacute;n por la cual se escoger&aacute;
un m&oacute;dulo de NI que se ajuste a las necesidades del proyecto.
La c&aacute;mara termom&eacute;trica consta de un sistema de agitaci&oacute;n que tiene como
objetivo que la transferencia de calor sea la adecuada, dos bombas perist&aacute;lticas,
una para carga/descarga y la segunda para filtrado del l&iacute;quido calorim&eacute;trico, un
sistema de refrigeraci&oacute;n para enfriar el l&iacute;quido calorimetrico, un motor a pasos
para mover la bandeja de term&oacute;metros, una resistencia el&eacute;ctrica para calentar el
l&iacute;quido contenido en el vaso Dewar, sensores para la detecci&oacute;n de term&oacute;metros y
nivel del l&iacute;quido y un sensor de temperatura PRT usado como sensor patr&oacute;n que
fue proporcionado temporalmente para las pruebas mientras termina el proceso
de compra de dos term&oacute;metros PRT solicitados para el proyecto que ser&aacute;n
instalados posteriormente.
Figura 2.1 Diagrama del sistema.
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2.1.1. REQUERIMIENTOS DE ENTRADAS Y SALIDAS
El n&uacute;mero de entradas y salidas necesarias para el sistema de control se
describen a continuaci&oacute;n en la Figura 2.2 y se detalla en la Tabla 2.1.
Figura 2.2 Diagrama de bloques de las entradas y salidas del sistema.
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SALIDA DIGITAL
SALIDA AN&Aacute;LOGICA
DESCRIPCI&Oacute;N
ITEM
motor pasos
DO-00
motor pasos
DO-01
motor pasos
DO-02
motor pasos
DO-03
depositar l&iacute;quido (bombas)
DO-04
extraer l&iacute;quido (bombas)
DO-05
Filtrado (bombas)
DO-06
Luces LED
DO-07
Control de velocidad
AO-00
Sensor infrarrojo detecci&oacute;n de
term&oacute;metros
ENTRADAS AN&Aacute;LOGAS
ENTRADAS AN&Aacute;LOGAS PRT
SALIDAS TIPO REL&Eacute;
AI-00
Sensor efecto hall
AI-01
Sensor de presi&oacute;n
AI-02
Sensor infrarrojo nivel
AI-03
PRT2
AI-PRT-02
V&aacute;lvula solenoide
DO-REL&Eacute;-00
Refrigeraci&oacute;n
DO-REL&Eacute;-01
Calentador
DO-REL&Eacute;-02
ON/OFF variador
DO-RELE-03
Tabla 2.1 Tabla de entradas y salidas del sistema.
Al comparar las tarjetas de adquisici&oacute;n de datos de National Instruments, hay
caracter&iacute;sticas que se debe tomar en cuenta
al momento se seleccionarlas
debido a su gran gama de modelos. De los cuatro m&oacute;dulos analizados quedaron
dos: la DAQ Port&aacute;til y la NI CompactDAQ debido a que tienen similares
caracter&iacute;sticas. La DAQ Port&aacute;til satisfac&iacute;a ciertas necesidades en I/O del sistema
pero carec&iacute;a de otras, La CompactDAQ tiene la ventaja de que se le pueden
adicionar m&oacute;dulos de I/O que se ajustan a las necesidades del sistema por lo que
se la escogi&oacute;.
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Tabla 2.2 Comparaci&oacute;n de las NI DAQ.4
2.1.2. CHASIS NI CDAQ-9178
El chasis que se escogi&oacute; es NI CDAQ-9178 USB tiene 8 ranuras
como se
muestra en la Figura 2.3. Est&aacute; dise&ntilde;ado para contener ocho m&oacute;dulos de I/O de la
serie C de los cuales se utilizan 5 m&oacute;dulos que van a realizar la automatizaci&oacute;n
de la c&aacute;mara termom&eacute;trica M340.
El chasis est&aacute; constituido por:
1. Conector USB.
2. TRIG 0 y 1 Conector BNC
3. Cable USB para Liberaci&oacute;n de Tensi&oacute;n.
4. Conector de Potencia de 9-30 VDC.
5. Ranuras del M&oacute;dulo.
6. M&oacute;dulos de la Serie C adicionados al chasis son NI 9201, NI 9217, NI
9263, NI 9481, NI 9472.
7. Tornillo a Tierra
4
Tabla adquirida de la p&aacute;gina de National Instrument http://www.ni.com/CompactDAQ
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Figura 2.3 Chasis NI cDAQ-9178.
Se conect&oacute; la terminal a tierra que se encuentra a un lado del chasis usando el
tornillo a tierra con cable 14 AWG recomendado por el fabricante y el otro extremo
a la tierra del sistema como se observa en la Figura 2.4.
Figura 2.4 Terminal a tierra del sistema.
2.1.3. M&Oacute;DULOS DE LA SERIE C
Los m&oacute;dulos de la serie C que se utiliza son los siguientes:
&middot;
M&oacute;dulo de entradas anal&oacute;gicas NI 9201.
&middot;
M&oacute;dulo de entradas anal&oacute;gicas PRT NI 9217.
&middot;
M&oacute;dulo de salida anal&oacute;gica de Actualizaci&oacute;n Simult&aacute;nea NI 9263.
&middot;
M&oacute;dulo de Rel&eacute;s SPST EM Forma A de 4 Canales NI 9481.
&middot;
M&oacute;dulo de salidas digitales NI 9472.
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Pueden ser intercambiados en vivo los m&oacute;dulos en el chasis NI, el cual detecta
autom&aacute;ticamente cada m&oacute;dulo. Las dimensiones de los m&oacute;dulos son las mismas
70.7mm x 22,9mm como se observa en la Figura 2.5.
Figura 2.5 Dimensiones de los m&oacute;dulos serie C.
Se debe insertar al chasis NI cada m&oacute;dulo de I/O al apretar ambos seguros del
m&oacute;dulo, colocando el m&oacute;dulo de I/O en la ranura de la CDAQ-9178 y presionando
hasta que aseguren el m&oacute;dulo en su lugar como se observa en la Figura 2.6.
Figura 2.6 Instalaci&oacute;n de m&oacute;dulos de I/O de la serie C.
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2.2. CONEXI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO DE ENTRADAS ANAL&Oacute;GICAS NI
9201
El NI 9201 es un m&oacute;dulo para entradas anal&oacute;gicas de 8 canales aislados, con un
rango de entrada de &plusmn;10V, con protecci&oacute;n de sobretensi&oacute;n. Tiene un terminal
com&uacute;n de tierra como lo indica la Figura 2.7.
Figura 2.7 M&oacute;dulo NI 9201.
En el m&oacute;dulo se encuentran conectados cuatro sensores que se utilizan en el
proceso. La Tabla 2.3 indica la direcci&oacute;n que ocupa cada sensor y su descripci&oacute;n
en el sistema.
Entradas an&aacute;logas
DIRECCI&Oacute;N
DESCRIPCI&Oacute;N
NI 9201
IN 00
Sensor
infrarrojo
para
la
detecci&oacute;n de term&oacute;metros.
IN 01
Sensor efecto hall para indicar
que la bandeja de term&oacute;metros a
dado un giro de 360 grados.
IN 02
Sensor de presi&oacute;n, usado para
medir la presi&oacute;n en el sistema de
refrigeraci&oacute;n.
IN 03
Sensor infrarrojo, usado para
medir el nivel del vaso Dewar
Tabla 2.3 Conexiones m&oacute;dulo NI 9201 CompactDAQ.
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2.2.1. SENSOR DE DISTANCIA INFRARROJO PARA DETECCI&Oacute;N DE
TERM&Oacute;METROS
Se seleccion&oacute; este sensor por el rango de detecci&oacute;n que va desde 8 hasta 13 cm,
se utiliza en la detecci&oacute;n de term&oacute;metros y est&aacute; compuesto por un PSD (Detector
sensible a la posici&oacute;n), IRED (Diodo emisor infrarrojo) y el circuito de
procesamiento de se&ntilde;ales.
El voltaje de salida (Vo) de este sensor var&iacute;a de 4 a 5,6 voltios en caso de que no
exista un objeto en el rango de distancia especificada, caso contrario, el voltaje de
salido varia de 0,2 a 1 voltios.
Figura 2.8 Diagrama esquem&aacute;tico de conexi&oacute;n del sensor GP2Y0D810Z0F.
Este sensor tiene tres conexiones, como se puede observar en la Figura 2.8. Dos
de ellas son de alimentaci&oacute;n: Vcc y GND. La tercera es una de salida que da una
tensi&oacute;n entre Vcc y GND.
Para instalarlo se midi&oacute; los 8 cm tomados desde la bandeja de term&oacute;metros hasta
el soporte fijo, para que detecte al term&oacute;metro que se encuentra en el rango de
medida y no al l&iacute;quido calorim&eacute;trico, como se observa en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Instalaci&oacute;n sensor Infrarrojo.
2.2.2. SENSOR EFECTO HALL
Se utiliza en la bandeja de term&oacute;metros y proporciona un pulso que indica que ha
realizado giro de 360 grados y se encuentra en la posici&oacute;n inicial de la bandeja
como se puede observar en la Figura 2.10. El dispositivo tiene una protecci&oacute;n
contra cortocircuito.
Figura 2.10 Instalaci&oacute;n del sensor efecto hall a la bandeja de term&oacute;metros.
Mientras se muestrea la se&ntilde;al, el sensor reconoce un aumento o disminuci&oacute;n en
el flujo magn&eacute;tico.
La salida varia de 3,5 a 5 voltios cuando el flujo magn&eacute;tico sea un polo positivo y
un voltaje de 0,3 a 1,5 cuando el flujo magn&eacute;tico sea polo negativo, esto depende
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de la cara en la que se coloca el sensor para ser activado con flujo magn&eacute;tico
positivo o negativo. En este caso se activa con el polo negativo.
Figura 2.11 Bandeja de term&oacute;metros con soporte de un iman de polo negativo y
dos positivo.
2.2.3. SENSORES DE PRESI&Oacute;N
Para la medici&oacute;n de la presi&oacute;n en el sistema de refrigeraci&oacute;n se instal&oacute; un
man&oacute;metro cuyo valor puede variar entre 0 – 200 PSI, esto se lo hizo en base a
las especificaciones t&eacute;cnicas del refrigerante el cual estima presiones de hasta
90 PSI y recomendaciones de los t&eacute;cnicos encargados del reemplazo de todo el
sistema de refrigeraci&oacute;n.
Figura 2.12 Man&oacute;metro.
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Para visualizar la presi&oacute;n en el HMI dise&ntilde;ado se coloc&oacute; un transmisor de presi&oacute;n
que cumple la misma funci&oacute;n del man&oacute;metro, el sensor proporciona una se&ntilde;al de
voltaje que var&iacute;a de 0 a 10 voltios proporcionalmente a la presi&oacute;n.
Su montaje est&aacute; realizado con una &uml;T&uml; en la que se coloca el man&oacute;metro en un
extremo y el transmisor en el otro como se observa en la Figura 2.13.
Figura 2.13 Instalaci&oacute;n Transmisor de presi&oacute;n.
2.2.4. SENSOR DE DISTANCIA ANALOGICO PARA NIVEL
El sensor an&aacute;logo es un sensor medidor de distancia, colocado en el IN-03 del
m&oacute;dulo NI 9201 utilizado para medir el nivel del vaso Dewar, que contiene el
l&iacute;quido calorim&eacute;trico. Se seleccion&oacute; este sensor por el rango de medida que va de
10 a 80 cm, est&aacute; compuesto de PSD (detector sensible a la posici&oacute;n), IRED
(diodo infrarrojo emisor) y un circuito de procesamiento de se&ntilde;ales.
Consta de tres pines: Dos para la alimentaci&oacute;n (Vcc y GND) y uno de salida, el
cual entrega un voltaje anal&oacute;gico que depende de la distancia medida, los tres
pines se observa en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 Sensor opto electr&oacute;nico GP2Y0A21YK.
Al tomar las muestras (Distancia vs Salida de Voltaje) se pudo observar que en 6
cm hay un pico de voltaje, se lo tom&oacute; como inicio del rango &uacute;til del sensor. La
salida del sensor no es lineal como se observa en la Figura 2.15.
Figura 2.15 Ejemplo de la medida de distancia respecto a su salida.
El sensor es un dispositivo de reflexi&oacute;n por infrarrojos (tiene un infrarrojo emisor y
un infrarrojo receptor) que contiene un medidor de distancia proporcional al
&aacute;ngulo de recepci&oacute;n del haz de luz que incide en el sensor receptor como se
observa en la Figura 2.16, la tensi&oacute;n de salida varia de forma no lineal cuando se
detecta el objeto, su salida de voltaje es de forma continua. Para determinar la
salida se coloc&oacute; el sensor a diferentes distancias y se midi&oacute; el voltaje de salida,
como se observa en la Tabla 2.4.
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Figura 2.16 Pantalla de Control de Nivel.
Distancia en cm
Voltaje del sensor -0,4V
6
2,78
6,5
2,67
7
2,55
7,5
2,38
8
2,26
8,5
2,17
9
2,05
10
1,95
11
1,78
12
1,61
15
1,25
20
0,9
25
0,67
30
0,52
35
0,37
40
0,31
45
0,26
50
0,21
60
0,14
70
0,05
80
0
Tabla 2.4 Tensi&oacute;n vs Distancia.
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El sensor tiene una exponencial decreciente desde 6 cm raz&oacute;n por la cual se
puede determinar la ecuaci&oacute;n como V= 0,4+ Aexp(-BD) donde 0,4 es el voltaje de
offset que nos da a una distancia de 80 cm y (A, B) son los valores para los
coeficientes de amplitud y de amortiguamiento. D es la distancia.
Como resultado se tiene la ecuaci&oacute;n:
ࡰൌሺ
ࢂ െ ǡ 

ሻ ൈ ܖܔሺ
ሻ
ǡ ૢ
െǡ ૠ
Ecuaci&oacute;n 2.1 Ecuaci&oacute;n para obtener la distancia.
El sensor indicar&aacute; el nivel para el funcionamiento del sistema; de esta manera se
puede evitar iniciar el funcionamiento de la C&aacute;mara Termom&eacute;trica M340, si el
vaso se encuentra vac&iacute;o o est&aacute; en un nivel inferior al requerido para calibraci&oacute;n.
Figura 2.17 Instalaci&oacute;n sensor Infrarrojo.
Se instal&oacute; el sensor infrarrojo en la parte superior de la bandeja de term&oacute;metros,
midiendo los 8 cm tomados desde el nivel &oacute;ptimo del l&iacute;quido calorim&eacute;trico al
sensor, para que tenga un &aacute;ngulo de incidencia de rebote directa del l&iacute;quido
calorim&eacute;trico entre el emisor y el receptor como se observa en la Figura 2.17.
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2.3. CONEXI&Oacute;N DEL TERM&Oacute;METRO PRT AL M&Oacute;DULO DE
ENTRADAS ANAL&Oacute;GICAS NI 9217
El NI 9217 es un m&oacute;dulo para entradas anal&oacute;gicas PRT de 4 canales y 24 bits de
resoluci&oacute;n para medidas de PRT. El m&oacute;dulo puede dar 1 mA de excitaci&oacute;n de
corriente por canal y tiene menos de 1 &deg;C de error en precisi&oacute;n en todo el rango
de temperatura del PRT seleccionado.
Este m&oacute;dulo incluye certificados de calibraci&oacute;n trazable expedidos por el NIST e
incluye doble barrera de aislamiento de canal a tierra para seguridad (el hardware
aislado elimina el camino entre la tierra de la fuente de se&ntilde;ales y el dispositivo de
medici&oacute;n, previniendo el flujo de cualquier corriente entre m&uacute;ltiples puntos a
tierra).
Figura 2.18 M&oacute;dulo NI 9217.
Se puede conectar el PRT al m&oacute;dulo de dos maneras: con tres cables y cuatro
cables. El m&oacute;dulo NI 9217 no soporta configuraciones de PRT medida a dos
cables debido a que la resistencia de la terminal en los cables es alta.
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Figura 2.19 Conexi&oacute;n del PRT a cuatro cables al m&oacute;dulo NI 9217.
El m&oacute;dulo se encuentra conectado a un PRT 5616, con la conexi&oacute;n a cuatro hilos
como se muestra en la Figura 2.19, las direcciones que ocupa cada hilo se
muestra en la Tabla 2.5.
El PRT se utiliza en el proceso como el sensor patr&oacute;n y se encuentra sumergido
en el vaso Dewar, el sensor se encuentra conectado en el segundo canal del
m&oacute;dulo NI 9217.
Entradas an&aacute;logas PRT
NI 9217
DIRECCI&Oacute;N
IN 04 – EX1
DESCRIPCI&Oacute;N
PRT1
IN 05 – PRT1+
IN 06 – PRT1IN 07 – COM
Tabla 2.5 Conexiones m&oacute;dulo NI 9217 CompactDAQ.
La relaci&oacute;n de voltaje ante la variaci&oacute;n de temperatura est&aacute; dada por la f&oacute;rmula:
Ecuaci&oacute;n 2.1 Ecuaci&oacute;n de la salida de voltaje de un PRT.
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Donde la medici&oacute;n obtenida de voltaje no depende de la resistencia de ninguno
de los cables utilizados en el montaje.
El intervalo de temperatura cubre f&aacute;cilmente nuestras necesidades que van de
-35 &deg;C hasta los 60 &deg;C, y la alta pureza del elemento de platino y durabilidad lo
hacen ideal para la calibraci&oacute;n en el laboratorio.
Figura 2.20 Instalaci&oacute;n PRT.
2.4. MOTOR PARA EL SISTEMA DE AGITACI&Oacute;N 5
El sistema de agitaci&oacute;n tiene como objetivo mejorar la transferencia de calor raz&oacute;n
por la cual se necesita variar la velocidad del motor dependiendo de la
temperatura que se encuentre el sistema instalado.
El esquema de un agitador t&iacute;pico puede observarse en la Figura 2.22. El tanque
de agitaci&oacute;n es un recipiente de forma circular para evitar zonas con bajas
velocidades, las esquinas se eliminan empleando un fondo circular, debido a lo
anteriormente expuesto los agitadores son cil&iacute;ndricos.
5
Fuente: TREYBAL Robert E.; Operaciones de Transferencia de Masa; McGRAW-HILL;
SEGUNDA EDICION
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Figura 2.22 Esquema de un agitador.
El sistema de agitaci&oacute;n tiene un agitador de h&eacute;lice, de flujo axial, que funciona con
velocidad elevada y se emplea para l&iacute;quidos pocos viscosos.
Figura 2.23 Agitador de Flujo Axial.
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Figura 2.24 Agitador de h&eacute;lice del sistema.
El sistema de agitador tipo h&eacute;lice no tiene inversi&oacute;n de giro ya el flujo axial se
invierte y se derramar&iacute;a el l&iacute;quido calorim&eacute;trico, el l&iacute;quido est&aacute; colocado en el vaso
Dewar que es un cilindro con un fondo semiesf&eacute;rico lo que tiene el fin de eliminar
los bordes rectos en las cuales no penetrar&iacute;an las corrientes del fluido.
Para el c&aacute;lculo de la potencia requerida por el motor del agitador, se usa dos
n&uacute;meros adimensionales, que son el n&uacute;mero de Reynolds y el n&uacute;mero de
potencia (ࡺ = esfuerzo de frotamiento / esfuerzo de inercia), se usar&aacute; como
l&iacute;quido calorim&eacute;trico de prueba Propilenglicol y como l&iacute;quido permanente el HFE
Cold Bath 7500 5023.
Las caracter&iacute;sticas y propiedades f&iacute;sicas del propilenglicol son:
&middot;
Densidad : 1,0361 g/cm3 a 20 &ordm; c
&middot;
Viscosidad : 0,581 poise a 20 &ordm; c
Aplicando la f&oacute;rmula del n&uacute;mero de Reynolds:
ࡺࡾࡱ
ࡺ ൈ ࢊ ൈ ࣋
ൌ
ࣆ
Ecuaci&oacute;n 2.2 F&oacute;rmula del n&uacute;mero de Reynolds.
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D&oacute;nde:
N = velocidad de rotaci&oacute;n del agitador [rps] = 45 [rps]
d2 = di&aacute;metro del agitador [m] = 0,08 [m]
ρ = densidad del fluido [kg/m3] = 1036,1 [kg/m3]
μ = viscosidad [Pa&middot;s] = 0,0581 [Pa&middot;s]
ࡺࡾࡱ
 ൈ ǡ ૡ ൈ Ǥ 
ൌ
ൌ ǡ  ൈ 
ǡ ૡ
Figura 2.25 Caracter&iacute;stica de la potencia vs Reynolds con propilenglicol. 6
En la gr&aacute;fica anterior se debe aclarar que la curva (a) es del turbina tipo h&eacute;lice, (b)
turbina de hoja plana, (c) turbina de disco de hoja plana, (d) turbinas de hojas
curvas, (e) turbinas de hojas fijas, (g) turbinas de hojas planas, sin mamparas.
El tipo de turbina que tiene el sistema de agitaci&oacute;n es (a), turbina tipo h&eacute;lice y con
el valor de numero de Reynolds se encuentra el N&uacute;mero de potencia ࡺ ൌ ǡ .
Como se observa en la Figura 2.25.
Puede distinguirse que el N&uacute;mero de Reynolds calculado ࡺࡾࡱ ≥ 4000, es
R&eacute;gimen turbulento (el flujo es laminar en t&eacute;rminos de din&aacute;mica a baja velocidad,
a medida que la velocidad aumenta, en alg&uacute;n momento se pasa de r&eacute;gimen
6
Fuente: TREYBAL Robert E.; Operaciones de Transferencia de Masa; McGRAW-HILL;
SEGUNDA EDICION; p. 172.
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laminar a turbulento), cuando existe flujo turbulento el esfuerzo produce como
resultado la formaci&oacute;n de turbulencias de v&oacute;rtice, aleatorias y transitorias,
conteniendo los remolinos de gran tama&ntilde;o, que se descomponen en peque&ntilde;as
turbulencias. Con r&eacute;gimen de flujo turbulento, las fuerzas de inercia son mayores
que las de viscosidad.
ࡺࡼ ൌ ࢚ࢋ
El n&uacute;mero de potencia se expresa:
ࡺࡼ ൌ ǡ 
ࡺࡼ ൌ
ࡼ
ࡺ ൈ ࢊ  ൈ ࣋
Ecuaci&oacute;n 2.3 F&oacute;rmula del N&uacute;mero de Potencia.
D&oacute;nde:
P =
potencia requerida por el agitador [Kw]
N =
velocidad de rotaci&oacute;n [rps]
ࢊ =
di&aacute;metro del agitador [m]
ρ =
densidad del fluido [kg/m3]
Cabe aclarar que P es la potencia requerida para el agitador tipo h&eacute;lice debido a
la curva (a) de la Figura 2.25 y calculado el valor ࡺࡼ con el propilenglicol.
ࡼ ൌ ǡ  ൈ  ൈ ǡ ૡ ൈ ǡ 
ࡼ ൌ ǡ ૠࡷ࢝
ࡼ ൌ ǡ ૡࡴࡼ
Las caracter&iacute;sticas y propiedades f&iacute;sicas del HFE 7500 5024 son:
Densidad: 1,61 g/ml a 25 &ordm; c
Viscosidad: 0,77 centistoke a 25 &ordm; c
Aplicando la f&oacute;rmula del n&uacute;mero de Reynolds:
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ࡺࡾࡱ ൌ
 ൈ ǡ ૡ ൈ 
ൌ ǡ ૠ ൈ 
ǡ ૢૠ
Figura 2.26 Caracter&iacute;stica de la potencia vs Reynolds con propilenglicol. 7.
ࡺࡼ ൌ ࢚ࢋ
ࡺࡼ ൌ ǡ ૡ
ࡺࡼ ൌ
ࡼ
ࡺ ൈ ࢊ  ൈ ࣋
Donde P es la potencia requerida para el agitador tipo h&eacute;lice y con el valor ࡺࡼ
obtenido con el HFE 7500 5023 por la Figura 2.26 se obtiene:
ࡼ ൌ ǡ ૡ ൈ  ൈ ǡ ૡ ൈ 
ࡼ ൌ ǡ ૡૡࡷ࢝
ࡼ ൌ ǡ ૡࡴࡼ
Con las dos potencias de dise&ntilde;o, se selecciona la mayor para el motor del
sistema de agitaci&oacute;n que es 0,2448 HP.
7
Fuente: TREYBAL Robert E.; Operaciones de Transferencia de Masa; McGRAW-HILL; SEGUNDA
EDICION; p. 172
37
Se seleccion&oacute; el motor Siemens 1LA7070-2YA60 a 2 polos, rotor jaula de ardilla
de 0,75 HP y 3430 rpm, con un grado de protecci&oacute;n IP55 lo que lo hace ideal al
estar en el sistema de agitaci&oacute;n del proceso, ya que est&aacute; protegido de la
penetraci&oacute;n del polvo y contra chorros de agua provenientes de cualquier
direcci&oacute;n que pueden provenir del sistema de bombeo del l&iacute;quido calorim&eacute;trico si
hay una mala uni&oacute;n entre los acoples de las mangueras o debido a una
desconexi&oacute;n involuntaria. En la Tabla 2.6 se puede observar las caracter&iacute;sticas
el&eacute;ctricas del motor.
MOTOR
Tipo
Siemens 1LA7070-2YA60
Potencia[HP]
0.75
Factor de Servicio
1.15
Voltaje[V]
220
Corriente nominal[A]
2.4
Eficiencia[%]
79
Cosɸ
0.79
Velocidad[rpm]
3430
Torque nominal [Nm]
1.56
Torque de arranque
2.7
Cste de arranque
6
Tabla 2.6 Caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas del motor Siemens1LA7070-2YA60.
La placa de bornes del motor se conect&oacute; en estrella debido a la tensi&oacute;n de la red
y de la tensi&oacute;n de los bobinados de fase. En la siguiente figura se observa c&oacute;mo
se conect&oacute; los bornes en estrella con una tensi&oacute;n de red de 220V.
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Figura 2.27 Conexi&oacute;n Red - Motor m&oacute;dulo.
2.4.1. MONTAJE DEL SISTEMA DE AGITACI&Oacute;N
El sistema de agitaci&oacute;n est&aacute; constituido por el vaso Dewar, un agitador mec&aacute;nico
montado en un eje y accionado por un motor el&eacute;ctrico, un boc&iacute;n que tiene un
montaje con el acople de cruceta el cual a su vez tiene un montaje con el boc&iacute;n
del eje de agitaci&oacute;n, como se puede observar en la figura 2.28.
Figura 2.28 Esquema del Sistema de Agitaci&oacute;n.
El motor est&aacute; montado sobre la estructura del antiguo sistema de agitaci&oacute;n de
manera vertical, el acoplamiento tipo cruceta es el&aacute;stico a torsi&oacute;n y est&aacute;n
dise&ntilde;ados para la transmisi&oacute;n directa del torque con seguridad a roturas.
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Las vibraciones y los golpes del funcionamiento son amortiguados por el
acoplamiento el&aacute;stico y compensa la desalineaci&oacute;n axial, radial y angular del eje
de agitaci&oacute;n con el motor.
2.4.2. DIMENSIONAMIENTO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD
Para controlar la velocidad del motor en el sistema de agitaci&oacute;n se ha
seleccionado un variador de velocidad SIEMENS modelo SINAMICS G110. El
dimensionamiento se ha realizado en base a la potencia del motor trif&aacute;sico que se
va a utilizar y a la caracter&iacute;stica que permita generar la salida trif&aacute;sica de
alimentaci&oacute;n al motor utilizando como entrada la red bif&aacute;sica de 220VAC.
La informaci&oacute;n del fabricante recomienda dimensionar el variador a un valor
superior al 40 % de la potencia del motor.
ࡼࢂࡾࡵࡰࡻࡾ  ࡼࡹࡻࢀࡻࡾ
ࡼࡹࡻࢀࡻࡾ ൌ ǡ ૠࡴࡼ
ࡼࢂࡾࡵࡰࡻࡾ ൌ Ǥ ࡼࡹࡻࢀࡻࡾ
ࡼࢂࡾࡵࡰࡻࡾ ൌ Ǥ  ൈ ǡ ૠࡴࡼ
ࡼࢂࡾࡵࡰࡻࡾ ൌ ǡ ࡴࡼ
El variador de frecuencia que se seleccion&oacute; es un Sinamics G110 de 1HP, las
caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas del variador Sinamics se observan en la Tabla 2.7, y su
esquema de bloques en la Figura 2.29
VARIADOR DE FRECUENCIA
Potencia nominal[HP]
1
Corriente de salida[A]
3.9
Corriente de entrada[A]
10
Voltaje de red[V]
200 a 240 (&plusmn;10%)
Cable de entrada[AWG]
12
Cable de salida[AWG]
12
Tabla 2.7 Caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas del variador de frecuencia G110.
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Mediante el variador de velocidad se logra limitar la corriente de arranque a
valores de hasta dos veces la corriente nominal, mientras se obtiene un torque de
arranque adecuado para cualquier aplicaci&oacute;n.
Figura 2. 29 Esquema de bloques del variador G110.
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Este variador cuenta con regleta de borneras de entrada y salida, los bornes del
variador est&aacute;n distribuidos como se observa en la Figura 2.30.
Figura 2. 30 Bornes del variador G110.
El variador cuenta con un display desmontabe BOP (Basic Operator Panel)
mostrado en la Figura 2.31, desde el cual se puede configurar los par&aacute;metros
b&aacute;sicos dependiendo de la aplicaci&oacute;n a desarrollar e ingresar par&aacute;metros del
motor.
Figura 2. 31 Basic Operator Panel.
La puesta en servicio permite adaptar el SINAMICS G110 a
las diferentes
aplicaciones espec&iacute;ficas, existe dos variantes para la puesta en servicio:
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&middot;
Variante anal&oacute;gica: Se utiliza en aplicaciones con un solo variador, las
&oacute;rdenes y consignas se dan con un interruptor externo y un
potenci&oacute;metro, utilizando las entradas digitales y la entrada anal&oacute;gica del
SINAMICS G110 que se encuentra en las borneras.
&middot;
Variante USS: Se utiliza en aplicaciones con varios variadores
comunicados. Las &oacute;rdenes y consignas se dan usando la interface RS
485 con protocolo USS, se puede operar varios SINAMICS G110 en el
mismo bus.
La puesta en servicio del variador se lo realiz&oacute; en variante anal&oacute;gica. La conexi&oacute;n
de variante anal&oacute;gica con la asignaci&oacute;n de bornes se puede observar en la Figura
2.32.
Figura 2. 32 Conexiones de la variante anal&oacute;gica.
El encendido y apagado del variador ON/OFF (I/O) se encuentra en el borne
externo 3 (DIN0) y es manejado desde el m&oacute;dulo NI9481 (m&oacute;dulo de rel&eacute;s)
direcci&oacute;n OUT 03 de la CompactDAQ. En el sistema de agitaci&oacute;n de h&eacute;lice no
hay inversi&oacute;n de giro por lo tanto el borne externo 4 (DIN1) no se conecta,
tampoco se conecta el Acuse de falla. La forma de conexi&oacute;n realizada se muestra
en la Figura 2.33.
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Figura 2. 33 Conexiones de encendido y apagado del variador.
El control de velocidad del motor se lleva la imparte a trav&eacute;s de las entradas
anal&oacute;gicas, las cuales permiten regular la frecuencia y por tanto la velocidad del
motor. Las entradas anal&oacute;gicas del variador se encuentra en los bornes externos
8 (+10V), 9 (ADC1) y 10 (0V).
Existen dos formas de conectarlo, como se muestra en la Figura 2.34, la primera
es utilizando una fuente variable (0-10V) externa al variador de frecuencia y la
segunda es utilizando un potenci&oacute;metro y la fuente interna (10V) del variador de
frecuencia, se utiliz&oacute; la primera conexi&oacute;n.
Figura 2. 34 Conexiones de control de velocidad.
Para manejar el control de velocidad se utiliza el m&oacute;dulo NI 9263 (m&oacute;dulo de
salida an&aacute;loga de voltaje) direcci&oacute;n OA-00 de la compactDAQ, con lo que se varia
la velocidad del motor con un voltaje variable de 0 a 10V.
La instalaci&oacute;n del variador se puede observa en la Figura 2.35.
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Figura 2. 35 Conexi&oacute;n de bornes del variador G110.
2.4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL GUARDA-MOTOR 8
Para la protecci&oacute;n del sistema se instal&oacute; un guarda-motor que es un disyuntor
magneto-t&eacute;rmico, con una curva de disparo que lo hace m&aacute;s robusto frente a las
sobre corrientes transitorias t&iacute;picas de los arranques de los motores.
El
guardamotor dentro de ciertos l&iacute;mites reemplaza al conjunto contactor – t&eacute;rmico –
fusible.
Para el dise&ntilde;o de la protecci&oacute;n contra sobrecarga se debe considerar:
&middot;
La corriente nominal del motor, la corriente de arranque.
&middot;
Las curvas caracter&iacute;sticas de intensidad – tiempo.
&middot;
Tama&ntilde;o del contactor.
La norma IEC 947-4-4-1 tiene tres tipos de disparo:
&middot;
Rel&eacute;s de clase 10: Para motores peque&ntilde;os, cuyo tiempo de disparo es
extremadamente corto.
&middot;
8
Rel&eacute;s de clase 20: Para motores de uso general clasificados por NEMA.
Par&aacute;metros adquiridos de la norma IEC 947-4-4-1
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&middot;
Rel&eacute;s de clase 30: Para motores con tiempo de aceleraci&oacute;n de m&aacute;s de 10
segundos con altas cargas de inercia. Para arranques con un m&aacute;ximo de
30 segundos de duraci&oacute;n.
La caracter&iacute;stica de disparo es igual a la del rel&eacute; t&eacute;rmico, la clase de disparo del
guardamotor es clase 20, como se puede observar en la Tabla 2.8 el tiempo de
disparo del rel&eacute; t&eacute;rmico se encuentra entre 6 a 20 segundos.
Tabla 2.8 Clase de disparo de los rel&eacute;s t&eacute;rmicos.
Tomando en cuenta los datos nominales del motor seleccionado:
Inominal = 2,40 A
Constante de arranque = Iarranque/Inominal
Constante de arranque = 6
Iarranque = 6x2,40 A
Iarranque = 14,4 A
Tomando en cuenta que la corriente de arranque aproximadamente es de 4 a 6
veces la corriente nominal, se tiene un rango de corriente de arranque que va de
9,6 Amperios a 14,4 Amperios. Analizando la curva de la Figura 2.36, el tiempo de
disparo es de 8 a 10 segundos aproximadamente.
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Figura 2.36 Curva caracter&iacute;stica intensidad – tiempo.
Para dimensionar la corriente, los fabricantes recomiendan un ajuste de &plusmn; 25% de
la corriente nominal del motor.
A.C = Ajuste de corriente
Ǥ  ൌ ࡵ േ ǡ ࡵ
Ǥ  ൌ ǡ  േ ǡ ࢞ǡ  ൌ ǡ  േ ǡ 
A.C (A)
Clase de Disparo
1,8 – 3
20
Tabla 2. 9 Dimensionamiento de guardamotor.
El guardamotor que se instal&oacute; tiene un rango de 1 a 5 amperios con una clase
de disparo 20 que cumple con el dimensionamiento respectivo, la forma de
conexi&oacute;n del conjunto guardamotor –variador–motor, se encuentra en la Figura
2.37.
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Figura 2.37 Esquema del circuito de fuerza.
2.5. CONEXI&Oacute;N DEL VARIADOR DE VELOCIDAD AL M&Oacute;DULO
DE SALIDA ANAL&Oacute;GICA NI 9263
El NI 9263 es un m&oacute;dulo de salida anal&oacute;gica de actualizaci&oacute;n simult&aacute;nea de 4
canales con protecci&oacute;n de sobrevoltaje de &plusmn;30 V y protecci&oacute;n de corto circuito.
Figura 2. 38 Conexi&oacute;n del m&oacute;dulo NI 9263.
Todos los terminales COM est&aacute;n conectados internamente a la referencia de
tierra aislada del m&oacute;dulo. Para conectar se lleva el positivo de la carga a la
terminal de AO, y la tierra de la carga al terminal COM correspondiente como se
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muestra en la Figura 2.38, la direcci&oacute;n que ocupa para ser configurada la salida
anal&oacute;gica al m&oacute;dulo se muestra en la Tabla 2.10.
Salidas an&aacute;logas
DIRECCI&Oacute;N
DESCRIPCI&Oacute;N
NI 9263
OA-00
Control de velocidad Variador
Tabla 2.10 Conexiones m&oacute;dulo NI 9263 CompactDAQ.
2.6. CONEXI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO DE SALIDAS DIGITALES TIPO
REL&Eacute;S NI 9481
El NI 9481 es un m&oacute;dulo de salida digital tipo rel&eacute; con 4 canales de un solo polo,
cada canal proporciona acceso a un rel&eacute; electromec&aacute;nico para conectar se&ntilde;ales
de hasta 30 VDC (2 A), 60 VDC (1 A), 250 VAC (2 A). Cada canal tambi&eacute;n tiene
un LED que indica el estado de cada canal, la conexi&oacute;n es de tipo tornillo.
Figura 2. 39 Conexi&oacute;n del m&oacute;dulo NI 9481.
En el m&oacute;dulo se encuentran conectados el sistema de encendido
de
refrigeraci&oacute;n, el sistema de calentador y variador de frecuencia que se encuentra
conectado al motor del sistema de agitaci&oacute;n.
Salidas tipo rel&eacute;
DIRECCI&Oacute;N
DESCRIPCI&Oacute;N
NI 9481
OUT 00
V&aacute;lvula solenoide
OUT 01
Refrigeraci&oacute;n
OUT 02
Calentador
OUT 03
Variador
Tabla 2.11 Conexiones m&oacute;dulo NI 9481 CompactDAQ.
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2.6.1. SISTEMA DE REFRIGERACI&Oacute;N
La refrigeraci&oacute;n se puede definir como la extracci&oacute;n de calor de una sustancia
produciendo en ella una temperatura inferior a la de sus alrededores. El
enfriamiento se efect&uacute;a por la evaporaci&oacute;n del l&iacute;quido refrigerante en un
intercambiador de calor. La sustancia usada en sistemas de refrigeraci&oacute;n por
compresi&oacute;n se denomina refrigerante.
El sistema anterior constaba de una unidad compresora antigua de 1/3 de HP,
motivo por el cual se remplaz&oacute; este sistema por uno similar de &frac12; HP debido a la
gran disponibilidad de compresores en el mercado con esta potencia.
Figura 2. 40 Sistema de refrigeraci&oacute;n nuevo instalado.
El compresor instalado es de la marca ASPERA de &frac12; Hp a 110V AC e incluye el
ventilador, evaporador y una v&aacute;lvula solenoide. Para encender o apagar el
sistema de refrigeraci&oacute;n se necesita la se&ntilde;al del m&oacute;dulo NI 9481 (salida tipo rel&eacute;),
con la direcci&oacute;n OUT-O1 de la CompactDAQ.
Se decidi&oacute; instalar el refrigerante 404A que es un compuesto inocuo para la capa
de ozono desarrollado para ser una alternativa a largo plazo a los refrigerantes
R-12 en aplicaciones de refrigeraci&oacute;n comercial de temperatura media y baja.
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2.5.2 CALENTADOR (RESISTENCIA EL&Eacute;CTRICA)
Un calentador de inmersi&oacute;n es una resistencia que se inserta en un contenedor de
l&iacute;quidos, dise&ntilde;ado para el calentamiento en contacto directo con el fluido: agua,
aceite, materiales viscosos, disoluciones &aacute;cidas o b&aacute;sicas, etc. Conforme se
entrega energ&iacute;a al calentador de inmersi&oacute;n, la energ&iacute;a deja la superficie de la
resistencia y va al l&iacute;quido. La instalaci&oacute;n de este instrumento ayudar&aacute; a elevar la
temperatura en el l&iacute;quido calorim&eacute;trico cuando el usuario lo requiera.
Para encender o apagar el calentador se encuentra conectado al m&oacute;dulo NI 9481
(salida tipo rel&eacute;), con la direcci&oacute;n OUT-O2 de la CompactDAQ.
Para el c&aacute;lculo
de la potencia del calentador de agua se utiliz&oacute; la siguiente
f&oacute;rmula.
ࡽ ൌ  ൈ ࢋ ൈ ሺࢀࢌ െ ࢀሻ
Ecuaci&oacute;n 2.5 Calor recibido o cedido por un cuerpo.
&middot;
&middot;
m es la masa (para nuestro caso  ൌ ࣔ ൈ ࢂ)
Ce es el calor espec&iacute;fico,
&middot;
Ti es la temperatura inicial
&middot;
Tf la temperatura final.
Por lo tanto Tf – Ti = ΔT (variaci&oacute;n de
temperatura).
D&oacute;nde la densidad del l&iacute;quido calorim&eacute;trico HFE 7500 5023es:
ࣔ ൌ Ǥ ࢍȀࡸ
El calor especifico del l&iacute;quido calorim&eacute;trico HFE 7500 5023 es:
Ce = 1463 J/kg&deg;C
Datos obtenidos de las especificaciones del HFE 7500 5023.
Se asumi&oacute; que se calentar&aacute; desde la temperatura ambiente al valor m&aacute;ximo
entonces Tf = 60 &deg;C y Ti = 20 &deg;C, la cantidad de l&iacute;quido calorim&eacute;trico es 20 litros.
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Remplazando valores se tiene:
ࡽ ൌ Ǥ 
ࢍ
ࡶ
ൈ ࡸ ൈ 
ൈ ሺι െ ιሻ
ࡸ
ࡷࢍι
ࡽ ൌ ૡૡࡶ
Una vez calculada la cantidad de calor entregada se dividi&oacute; este valor para el
tiempo en el que desea calentar el l&iacute;quido que es de 30 minutos y se obtiene la
potencia.
ࡼ ൌ ૡૡࡶΤૡ
P = 1046.857 w
La resistencia el&eacute;ctrica fue dise&ntilde;ada exclusivamente para el proceso con las
siguientes caracter&iacute;sticas:
&Oslash; Su longitud no pod&iacute;a superar los 37cm ya que exist&iacute;a la posibilidad de topar
al agitador por lo cual su longitud de dise&ntilde;o es de 35cm.
&Oslash; La instalaci&oacute;n no sumerg&iacute;a totalmente a la resistencia
por lo cual se
fabric&oacute; una zona frio a 10 cm desde los cables de conexi&oacute;n.
&Oslash; La potencia m&aacute;xima de fabricaci&oacute;n es de 1kw a 110V.
La instalaci&oacute;n se realiz&oacute; en el plato que sirve de soporte para la bandeja de
term&oacute;metros como se observa en la Figura 2.41.
Figura 2. 41 Instalaci&oacute;n de la resistencia el&eacute;ctrica.
52
Salidas tipo rel&eacute;
DIRECCI&Oacute;N
DESCRIPCI&Oacute;N
NI 9481
OUT 02
Calentador
Tabla 2.12 Conexi&oacute;n m&oacute;dulo NI 9481 CompactDAQ.
2.7. CONEXI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO DE SALIDAS DIGITALES NI 9472
El NI 9472 es un m&oacute;dulo de salida digital (DO) de 8 canales, compatible con
se&ntilde;ales de 6 a 30V.
Figura 2.42 M&oacute;dulo NI 9472.
En el m&oacute;dulo se encuentran conectados: el driver del motor a pasos (el cual gira
la bandeja de term&oacute;metros), un driver que maneja la bomba de carga-descarga,
una bomba para el filtrado del l&iacute;quido calorim&eacute;trico y la iluminaci&oacute;n del visor de
term&oacute;metros.
Salidas digitales
DIRECCI&Oacute;N
DESCRIPCI&Oacute;N
NI 9472
OUT 00
motor pasos
OUT 01
motor pasos
OUT 02
motor pasos
OUT 03
motor pasos
OUT 04
descarga liquido (bomba 1)
OUT 05
Carga l&iacute;quido (bomba 1)
OUT 06
Filtrado (bomba 2)
OUT 07
Luces LED
Tabla 2.13 Conexiones m&oacute;dulo NI 9472 CompactDAQ.
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2.7.1. MOTOR PASO A PASO
El motor a pasos se usa para mover la bandeja de term&oacute;metros y ubicar cada
term&oacute;metro en el visor. Para determinar el torque requerido para mover la bandeja
de term&oacute;metros se debe considerar el peso de cada term&oacute;metro el cual es 113
gramos y en la bandeja hay 23 localidades para term&oacute;metros m&aacute;s el peso de la
bandeja y m&aacute;s el peso del conjunto corona-pi&ntilde;&oacute;n fabricado para girar la bandeja
de term&oacute;metros da un total de 3,5 Kg.
Figura 2. 43 Corona con cremallera para giro de bandeja de los term&oacute;metros.
Los datos que se tienen para dimensionar el motor a pasos son:
&middot;
Peso de la corona y de la bandeja con 23 term&oacute;metros = 3,5[Kg]
&middot;
Fuerza externa = 0 [Kg]
&middot;
Di&aacute;metro de la corona= 220 mm o 0,22 [metro]
&middot;
Grueso del pi&ntilde;&oacute;n = 20 mm o 0,02 [metro]
&middot;
Material del pi&ntilde;&oacute;n = acero
&middot;
Material de corona = aluminio
&middot;
Reducci&oacute;n de velocidad = 1:1
&middot;
Tiempo de movimiento = 120,0 [segundos]
&middot;
Inercia del pi&ntilde;&oacute;n-motor = estimada en cero (caso ideal).
&middot;
Tiempo de aceleraci&oacute;n y desaceleraci&oacute;n: 0,15 segundos.
&middot;
Coeficiente de fricci&oacute;n de superficies que se deslizamiento = 0,78
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Las f&oacute;rmulas utilizadas para dimensionar el motor paso a paso con engranajes
est&aacute;n en la Figura 2.44.
Figura 2. 44 F&oacute;rmulas de reductores con engranajes.9
Para determinar el torque es necesario calcular la inercia para mover la carga, se
usa la siguiente f&oacute;rmula:
ࡶ࢚࢚ࢇ ൌ ࡶ࢚࢘  ࡶ&Oacute;ି࢚࢘  ሺሺࡶ&Oacute;ିࢉࢇ࢘ࢍࢇ  ࡶࢉࢇ࢘ࢍࢇ ሻ ൊ  ሻ
Ecuaci&oacute;n 2.6 Ecuaci&oacute;n para el c&aacute;lculo de la inercia total.
La inercia del motor es cero debido a que se est&aacute; dimensionando el motor y esta
caracter&iacute;stica depende del motor que se seleccione.
9
Fuente: Automationdirect.com.; MANUAL Sistema de motores paso a paso; SURESTEP; SEGUNDA
EDICI&Oacute;N; p. A-9
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El grueso del pi&ntilde;&oacute;n ࡸ ൌ ǡ , el pi&ntilde;&oacute;n esta hecho de acero y su densidad es
࣋ = 7700 Kg/m3, el radio del pi&ntilde;&oacute;n es࢘ ൌ 5mm, raz&oacute;n de reducci&oacute;n de engranaje
i =1:
ࡶ&Oacute;&times;ିࢉࢇ࢘ࢍࢇ ൎ ࣊ ൈ ࡸ ൈ ࣋ ൈ ࢘
Ecuaci&oacute;n 2.7 Ecuaci&oacute;n de la inercia pi&ntilde;on-carga.
ࡶ&Oacute;&times;ିࢉࢇ࢘ࢍࢇ ൎ ࣊ ൈ ǡ ሾሿ ൈ ૠૠሾࡷࢍȀ ሿ ൈ ǡ ሾ ሿ
La inercia de la carga:
ࡶ&Oacute;&times;ିࢉࢇ࢘ࢍࢇ ൎ ǡ ࢋ െ ૠሾࢍ െ  ሿ
ࡶࢃ ൌ ࡼࢋ࢙ ൈ ࢘
Ecuaci&oacute;n 2.8 Ecuaci&oacute;n de la inercia de la carga.
ࡶࢃ ൌ ǡ ሾࡷࢍሿ ൈ ǡ ሾ ሿ
ࡶࢃ ൌ ǡ ૡૠሾࡷࢍ െ  ሿ
La inercia total reflejada al motor es:
ࡶ࢚࢚ࢇ ൎ ሺሺࡶ&Oacute;ିࢉࢇ࢘ࢍࢇ  ࡶ࢝ ሻ ൊ  ሻ
ࡶ࢚࢚ࢇ ൎ ሺሺǡ ࢋ െ ૠ  ǡ ૡૠሻ ൊ  ሻ
ࡶ࢚࢚ࢇ ൎ ૡǡ ૠૡࢋ െ ሾࡷࢍ െ  ሿ
El n&uacute;mero total de pulsos para hacer un giro de 360⁰ del conjunto pi&ntilde;&oacute;n-corona es
2645 pulsos, que se obtuvo de forma experimental con un motor paso a paso de
incremento angular 1.8&deg;.
La resoluci&oacute;n del paso se calcula:
ࡼ࢚࢚ࢇ ൌ 
ࣂࢇ࢙ ൌ ሺࢊࢉࢇ࢘ࢍࢇ ൊ ሻ ൊ ࡸࣂ
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ࣂࢇ࢙ ൌ ሺ ൊ ሻ ൊ ǡ ૡͼ
ࣂࢇ࢙ ൌ 
ࢇ࢙࢙
࢘ࢋ࢜
Para la frecuencia m&aacute;xima se aplica la siguiente formula:
ࢌࢇ࢞ ൌ ሺࡼ࢚࢚ࢇ െ ሺࢌ  ࢋࢉࢇ࢚ כሻሻ ൊ ሺ࢚࢚࢚ࢇ െ ࢚ࢇࢉࢋ ሻ
Ecuaci&oacute;n 2.9 Ecuaci&oacute;n para el c&aacute;lculo de la frecuencia m&aacute;xima del motor paso a
paso.
La frecuencia es constante en la bandeja de term&oacute;metros y parte del reposo por lo
tanto la frecuencia inicial es cero, el tiempo de aceleraci&oacute;n es 0,15 segundos.
ࢌࢇ࢞ ൌ ሺሻ ൊ ሺ െ ǡ ሻ
ࢌࢇ࢞ ൌ ǡ ૢࡴࢠ
ο࢜ࢋࢉࢊࢇࢊ ൎ ǡ ૢࡴࢠ  כ൬
࢙ࢋࢍ࢛ࢊ
࢛࢙࢙
൰ ൊ 
࢛࢚
࢘ࢋ࢜
ο࢜ࢋࢉࢊࢇࢊ ൎ ǡ ૠࡾࡼࡹ
Para calcular el torque necesario para acelerar la inercia, se aplica la f&oacute;rmula:
ࢀࢇࢉࢋ ሾࡺ െ ሿ ൎ ࡶ࢚࢚ࢇ ሾࡷࢍ െ  ሿ ൈ ሺο࢜ࢋࢉࢊࢇࢊ ሾࡾࡼࡹሿ ൊ ο࢚ࢋିࢇࢉࢋࢋ ሾ࢙ሿሻ ൈ ࣊ ൊ 
Ecuaci&oacute;n 2.10 Ecuaci&oacute;n para el c&aacute;lculo del torque de aceleraci&oacute;n.
ࢀࢇࢉࢋ ሾࡺ െ ሿ ൎ ૡǡ ૠૡࢋ െ ሾࡷࢍ െ  ሿ ൈ ሺǡ ૠࡾࡼࡹ ൊ ǡ ࢙ࢋࢍሻ ൈ ࣊ ൊ 
ࢀࢇࢉࢋ ሾࡺ െ ሿ ൎ ǡ ૡሾࡺ െ ሿ
Para calcular el torque de resistencia durante el movimiento, se toma en cuenta
que no hay fuerza externa que afecte al sistema, la fuerza de fricci&oacute;n se
encuentra presente en el sistema y es igual a ࡲࡲࡾࡵࡵVࡺ ൌ ࣆ ൈ ࢍ, la distancia de
contacto es aproximadamente D ൎ 0,032 m
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ࢀ࢘ࢋ࢙࢙࢚ࢋࢉࢇ ൌ ሺࡲ࢚࢚ࢇ ൈ ࡰሻ ൊ 
Ecuaci&oacute;n 2.11 Ecuaci&oacute;n para el c&aacute;lculo del torque de resistencia.
ࡲ࢚࢚ࢇ ൌ ࡲࢋ࢚࢞  ࡲࡲࡾࡵࡵVࡺ
ࡲ࢚࢚ࢇ ൌ   ࣆ ൈ  ൈ ࢍ
ࡲ࢚࢚ࢇ ൌ ǡ ૠૡ ൈ ǡ ሾࡷࢍሿ ൈ ૢǡ ૡሾۼȀܓሿ
ࡲ࢚࢚ࢇ ൌ ǡ ૠૡሾࡺሿ
ࢀ࢘ࢋ࢙࢙࢚ ൌ ǡ ૠૡሾࡺሿ ൈ ǡ ሾሿ
ࢀ࢘ࢋ࢙࢙࢚ ൌ ǡ ૡሾࡺ െ ሿ
ࢀࡹࡻࢀࡻࡾ ൌ ࢀࢇࢉࢋ  ࢀ࢘ࢋ࢙࢙࢚
Ecuaci&oacute;n 2.11 Ecuaci&oacute;n para el c&aacute;lculo del torque del motor.
ࢀࡹࡻࢀࡻࡾ ൌ ǡ ૡሾࡺ െ ሿ  ǡ ૡሾࡺ െ ሿ
ࢀࡹࡻࢀࡻࡾ ൌ ǡ ૡሾࡺ െ ሿ
Sin embargo, este es el torque requerido antes de que se haya escogido un motor
y no se ha incluido la inercia del motor. El motor paso a paso de im&aacute;n permanente
en conexi&oacute;n bipolar Vexta PK266-02A se seleccion&oacute;, ya que cumple con lo
requerido.
Especificaciones T&eacute;cnicas:
&sect;
NEMA 23.
&sect;
Modelo: PK266-02A.
&sect;
Incremento angular: 1,8 &deg; (200 pasos / vuelta).
&sect;
Voltaje: 3.6VDC unipolar / 5VDC bipolar-series.
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&sect;
Corriente: 2.0A unipolar / 1.4A bipolar-series.
&sect;
Resistencia/fase: 1,8Ω (ohm/fase) unipolar / 3,6Ω (ohm/fase) bipolar.
&sect;
Torque: 127 oz-in (0,9 Nm) unipolar / 166 oz-in (1,17 N-m) bipolar-serie.
&sect;
Inductancia: 2.5mH unipolar / 10mH bipolar-series.
&sect;
Conductores: 6 cables.
&sect;
Inercia de rotor: 1,64 oz-in2 /3 g-cm2.
La inercia del motor que se selecciono es 0,0000003 kg-m2, con la inercia del
motor se calcula el valor real del torque del motor.
ࢀࢇࢉࢋ ሾࡺ െ ሿ ൎ ࡶ࢚࢚ࢇ ሾࡷࢍ െ  ሿ ൈ ሺο࢜ࢋࢉࢊࢇࢊ ሾࡾࡼࡹሿ ൊ ο࢚ࢋିࢇࢉࢋࢋ ሾ࢙ሿሻ ൈ ࣊ ൊ 
ࢀࢇࢉࢋ ሾࡺ െ ሿ ൎ ሺࢋ െ ૠ  ૡǡ ૠૡࢋ െ ൣࡷࢍ െ  ൧ሻ ൈ ሺǡ ૠࡾࡼࡹ ൊ ǡ ࢙ࢋࢍሻ ൈ ࣊ ൊ 
ࢀࢇࢉࢋ ሾࡺ െ ሿ ൎ ǡ ૠૠሾࡺ െ ሿ
ࢀࡹࡻࢀࡻࡾ ൌ ࢀࢇࢉࢋ  ࢀ࢘ࢋ࢙࢙࢚
ࢀࡹࡻࢀࡻࡾ ൌ ǡ ૠሾࡺ െ ሿ  ǡ ૡሾࡺ െ ሿ
ࢀࡹࡻࢀࡻࡾ ൌ ǡ ૡሾࡺ െ ሿ
De acuerdo con las caracter&iacute;sticas de torque y velocidad de avance, el motor
paso a paso de im&aacute;n permanente en conexi&oacute;n bipolar Vexta PK266-02A tiene un
torque de 1,17N-m que satisface las necesidades del torque del motor.
2.7.2. MANEJO DEL MOTOR PASO A PASO BIPOLAR
Los motores paso a paso conexi&oacute;n bipolar necesita la inversi&oacute;n de la corriente
que circula en sus bobinas en una secuencia determinada para moverse.
Cada inversi&oacute;n de la polaridad provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo
sentido de giro est&aacute; determinado por la secuencia seguida.
Esta secuencia de activaci&oacute;n (Tabla 2.14.) garantiza el m&aacute;ximo torque del motor.
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PASO
TERMINALES
A
B
C
D
1
+V
-V
+V
-V
2
+V
-V
-V
+V
3
-V
+V
-V
+V
4
-V
+V
+V
-V
Tabla 2.14 Secuencia para manejar motores paso a paso bipolares.
Para controlar el motor se utiliza el m&oacute;dulo L298N que se encuentra conectado
desde OUT 00 a OUT 03 del m&oacute;dulo NI 9472. Tiene un puente completo dual (2
puentes H completos) que sirven para alimentar las bobinas con una corriente
m&aacute;xima de 2A a sus salidas acorde a las especificaciones del motor a pasos
bipolar.
Figura 2. 45 M&oacute;dulo L298N para motores paso a paso.
El driver posee una entrada de alimentaci&oacute;n adicional a nivel l&oacute;gico TTL y maneja
cargas inductivas. Tiene dos entradas de habilitaci&oacute;n para activar o desactivar el
al driver de forma independientemente de las se&ntilde;ales de entrada.
Para la habilitaci&oacute;n de las bobinas A-B-C-D se env&iacute;a un uno l&oacute;gico a EA-EB. Las
salidas de las bobinas A-B son IA-0A y las salidas de las bobinas C-D son IB-OB,
los valores que tienen que ser enviados para que el motor se encuentre en
avance o retroceso se observa en la Tabla 2.15.
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EA = 1
Giro
en
avance EB = 1
IA = 1 0A = 0
Bobinas A-B
IB = 1 0B = 0
Bobinas C-D
EA = 1
Giro en retroceso
EB = 1
Giro en retroceso
IA = 0 0A = 1
Bobinas A-B
IB = 0 0B = 1 Bobinas C-D
EA = 0
Est&aacute;n paradas
EB= 0
Bobinas A-B
Giro en avance
Est&aacute;n paradas
Bobinas C - D
Tabla 2.15 Habilitaci&oacute;n del m&oacute;dulo L298N para control de inversi&oacute;n de giro.
2.7.3. MONTAJE DEL MOTOR PASO A PASO
Para el funcionamiento autom&aacute;tico se le adapt&oacute; un pi&ntilde;&oacute;n, como se observa en la
Figura 2.46. Este pi&ntilde;&oacute;n interacciona con una corona con cremallera interna en
forma de anillo que rodea toda la bandeja de term&oacute;metros permitiendo el
movimiento de 360&deg; para la ubicaci&oacute;n de cada term&oacute;metro.
Figura 2.46 Montaje del pi&ntilde;&oacute;n al motor paso a paso.
Mediante pruebas se determin&oacute; el n&uacute;mero de pasos que debe realizar el motor,
para pasar de un term&oacute;metro a otro, el cual es de 115 pasos dando como total
2645 pasos en una vuelta de la corona de 360&deg;.
El montaje en conjunto corona y pi&ntilde;&oacute;n de la bandeja de term&oacute;metros se la puede
observar en la Figura 2.47.
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Figura 2.47 Montaje corona-pi&ntilde;&oacute;n de la bandeja de term&oacute;metros.
Salidas
DIRECCI&Oacute;N
L289N
MOTOR
OUT 00
IA
motor pasos (Cable
digitales
NI 9472
negro)
OUT 01
0A
motor pasos (Cable verde
OUT 02
IB
motor pasos (Cable rojo)
OUT 03
0B
motor pasos (Cable
Tabla 2.16 Conexiones m&oacute;dulo NI 9472, L298N y motor.
2.7.4. IMPLEMENTACI&Oacute;N DEL SISTEMA DE BOMBEO
Una bomba perist&aacute;ltica es un tipo de bomba de desplazamiento positivo usada
para bombear fluidos. El fluido es contenido dentro de un tubo flexible empotrado
dentro de una cubierta circular de la bomba. Un rotor con un n&uacute;mero de 'rodillos'
unidos a la circunferencia externa comprimen el tubo flexible. Mientras que el rotor
da vuelta, la parte del tubo bajo se cierra forzando, de esta manera, al fluido a ser
bombeado para moverse a trav&eacute;s del tubo. Adicionalmente, mientras el tubo se
vuelve a abrir a su estado natural despu&eacute;s del paso del rodillo ('restituci&oacute;n'), el
flujo del fluido es inducido a la bomba como se observa en la Figura 2.48.
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Figura 2.48 Secuencia de funcionamiento de una bomba perist&aacute;ltica.
La c&aacute;mara termom&eacute;trica no ten&iacute;a un sistema que le permita la extracci&oacute;n del
l&iacute;quido calorim&eacute;trico ya que para hacerlo se deb&iacute;a desarmar la estructura en gran
parte lo cual no permit&iacute;a dar un mantenimiento adecuado al vaso de Dewar. Para
facilitar este proceso se decidi&oacute; instalar dos bombas perist&aacute;lticas que permitan la
extracci&oacute;n del l&iacute;quido o la recirculaci&oacute;n del mismo haci&eacute;ndolo pasar por un filtro
para limpiar impurezas como se observa en la Figura 2.49.
Figura 2.49 Diagrama del sistema de bombeo del l&iacute;quido.
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Como se puede observar en la figura se tienen los dos caminos por los cuales
puede circular el l&iacute;quido ya sea para extraer o depositar el l&iacute;quido o para
recirculaci&oacute;n.
Debido al costo del l&iacute;quido calorim&eacute;trico es importante evitar derrames por lo cual
es necesario el uso de una bomba que evite estar en contacto con el l&iacute;quido
Esta bomba puede funcionar indefinidamente en seco sin deterioro, as&iacute; como girar
en cualquier sentido de la marcha, f&aacute;ciles de instalar y hacer mantenimiento.
Incluso en condiciones de trabajo continuo su mantenimiento es tan sencillo como
un simple cambio de manguera (el &uacute;nico componente de la bomba sujeto a
desgaste), que se realiza en pocos minutos. Sus costos de funcionamiento y el
costo total de operaci&oacute;n son extremadamente bajos en comparaci&oacute;n con otras
tecnolog&iacute;as de bombeo.
Debido a la cantidad del l&iacute;quido que es de 20 litros se escogi&oacute; un tiempo para
vaciar el vaso de Dewar de aproximadamente 15 minutos con lo cual se obtuvo el
caudal de la bomba
ࡽൌ
ࢂ
࢚
Ecuaci&oacute;n 2. 12 Formula del caudal de un l&iacute;quido
ࡽൌ


ࡽ ൌ Ǥ Ȁ
Con estos datos la bomba instalada es una perist&aacute;ltica que tiene las siguientes
caracter&iacute;sticas.
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Figura 2.50 Dimensiones f&iacute;sicas de la bomba perist&aacute;ltica.
Modelo
TH25 DC motor
Velocidad
120rpm
Tama&ntilde;o de Tuber&iacute;a
Wall thickness 2.4mm, inner diameter
9.6mm
Flow rate
0~1900ml/min
Potencia
5~18W
Motor
DC motor
Voltaje
12V
Tabla 2.17 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas bomba perist&aacute;ltica.
El sistema de bombeo instalado est&aacute; compuesta por dos bombas perist&aacute;lticas
instaladas en la estructura de la c&aacute;mara termom&eacute;trica, como se observa en la
Figura 2.51, adicionalmente se tiene un filtro para el mantenimiento del l&iacute;quido
calorim&eacute;trico.
Los elementos del sistema de bombeo se conectaron con una manguera
transparente de 1/4 que se sumerge hasta el fondo del vaso y es capaz de
soportar la temperatura con la que trabaja el equipo
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Figura 2.51 Sistema de bombas y filtro.
La carga del l&iacute;quido as&iacute; como su descarga en el vaso de Dewar tiene un tiempo
de duraci&oacute;n de aproximadamente 15 minutos, este tiempo es suficiente para el
filtrado de las part&iacute;culas de polvo que es muy necesario ya que no se dispone de
ninguna protecci&oacute;n en la parte superior de la m&aacute;quina, lo que la hace muy
propensa a ensuciarse con polvo y part&iacute;culas del ambiente.
Para controlar las dos bombas perist&aacute;lticas se utiliza el circuito integrado L298N
(cabe aclarar que es otro circuito integrado de iguales caracter&iacute;sticas al utilizado
en el manejo del motor a pasos), se encuentra conectado desde OUT 04 a OUT
06 del m&oacute;dulo NI 9472. Tiene un puente completo dual que sirve para alimentar
las bobinas con una corriente m&aacute;xima de 2A a sus salidas acorde a las
especificaciones de los motores DC de las bombas.
La parte de control del driver posee una entrada de alimentaci&oacute;n adicional a nivel
l&oacute;gico TTL. Tiene dos entradas de habilitaci&oacute;n para activar o desactivar el driver
de forma independientemente de las se&ntilde;ales de entrada.
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Para la habilitaci&oacute;n del motor A-B se env&iacute;a un uno l&oacute;gico a EA-EB. Las salidas del
motor A son IA-OA y las salidas del motor B son IB-OB, los valores que tienen
que ser enviados para que el motor se encuentre en avance o retroceso se
observa en la Tabla 2.18.
EA = 1
Motor A giro en avance
IA = 1 0A = 0
EB = 1
Motor B giro en avance
IB = 1 0B = 0
EA = 1
Motor A giro en retroceso
IA = 0 0A = 1
Motor B Giro en retroceso
EB = 1
IB = 0 0B = 1
EA = 0
Motor A est&aacute; parado
EB= 0
Motor B est&aacute; parado
Tabla 2.18 Habilitaci&oacute;n del m&oacute;dulo L298N para control de inversi&oacute;n de giro.
Figura 2.52 Driver para las bombas y Motor a pasos.
Salidas
DIRECCI&Oacute;N
L289N
BOMBAS
OUT 04
IA
Descarga liquido (bomba1)
OUT 05
0A
Carga l&iacute;quido
digitales
NI 9472
(bomba1)
OUT 06
IB
Filtrado (bomba 2)
Tabla 2.19 Conexiones m&oacute;dulo NI 9472, L298N y bombas.
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2.7.5. ILUMINACI&Oacute;N
La iluminaci&oacute;n en la visualizaci&oacute;n de los term&oacute;metros es esencial para una buena
apreciaci&oacute;n de las escalas de cada term&oacute;metro, por lo que se usa una cinta LED,
la cual funciona con un nivel de voltaje de 5V y proporciona la suficiente claridad
para el observador.
Su instalaci&oacute;n se realiz&oacute; en el visor de term&oacute;metros y alrededor del vaso para
tener la mayor iluminaci&oacute;n posible como se observa en la Figura 2.53.
Figura 2.53 Sistema de iluminaci&oacute;n (cinta LED).
La cinta LED se encuentra conectada a OUT 07 del m&oacute;dulo NI 9472, contiene 41
leds, cada uno con una potencia de 0.06W alimentada con una fuente de 5V, lo
que da una potencia total de 2.46W, con un consumo de 0.49A.
Salidas digitales
DIRECCI&Oacute;N
DESCRIPCI&Oacute;N
NI 9472
OUT 07
Luces LED
Tabla 2.20 Conexiones m&oacute;dulo NI 9472.
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2.8. TABLERO DE CONTROL
La instalaci&oacute;n de los elementos de control se realiz&oacute; en un gabinete BEAUCOUP
c&oacute;mo se indica en la Figura 2.54.
CODIGO REFERENCIA ALTO ANCHO PROFUNDIDAD EMBALAJE
I-0302
CL-32-16
300
200
160
12 u.
PESO
APROX. KG.
2.5
Figura 2.54 Gabinete para tablero de control.
La instalaci&oacute;n est&aacute; distribuida de la siguiente forma:
En la parte superior se tiene un riel din 35 x 7.5 que sostiene el chasis de la
CompactDAQ como se observa en la figura 2.55, con cada uno de los m&oacute;dulos
de control en el siguiente orden: salidas digitales (NI 9472), entradas an&aacute;logas (NI
9201), salidas an&aacute;logas (NI 9263), entradas an&aacute;logas PRT (NI 9217), salidas tipo
rel&eacute; (NI 9481) como se observa en la Figura 2.56.
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Figura 2.55 Instalaci&oacute;n de riel DIN en CompactDAQ 9178.
En la parte derecha del mismo riel se tiene dos rel&eacute;s encapsulados que son los
encargados de soportar la carga del sistema de refrigeraci&oacute;n y la resistencia
el&eacute;ctrica. Estos rel&eacute;s se activan con 12 voltios y soportan corrientes de hasta 6
amperios.
Figura 2.56 Instalaci&oacute;n CompactDAQ.
El cableado de los distintos m&oacute;dulos est&aacute; dirigido a las canaletas y posteriormente
se conecta con las borneras en las que se colocan los elementos que van fuera
del tablero de control.
En la parte inferior del tablero se observa en el sector izquierdo los driver de
control tanto para las bombas perist&aacute;lticas y el motor a pasos como se observa en
la Figura 2.57. Adem&aacute;s se encuentra una fuente de voltaje DC con salidas de 5 y
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12 voltios que ser&aacute;n usadas tanto para la alimentaci&oacute;n de los sensores como para
las bombas y el motor a pasos respectivamente.
En el sector derecho se observa el variador de velocidad que controlar&aacute; el motor y
un guarda-motor para su protecci&oacute;n del motor.
El cableado de las se&ntilde;ales de control se realiz&oacute; con cable #18 y #22 en m&uacute;ltiples
colores, y las dem&aacute;s conexiones que funcionan a 110/220 VAC se la hizo con
cable #14, incluida la conexi&oacute;n del motor para el agitador.
Figura 2.57 Tablero de control.
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9
8
7
6
5
4
3
2
1
E
D
53
C
55 57
56
48
49
38
39
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50
42
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40
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44
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NI9481
NI9217
NI9263
NI9472
B
SLOT 1
SLOT 2
SLOT 3
SLOT 4
SLOT 5
CONTIENE:
A
COMPLETO
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CAPITULO 3
DISE&Ntilde;O DEL SOFTWARE DEL SISTEMA
El proyecto requiere de la implementaci&oacute;n de un sistema de control que permita
adquirir e ingresar datos para controlar las distintas variables de entradas y
salidas, por lo cual es necesario el dise&ntilde;o de una HMI que brinde las facilidades
para cumplir con los objetivos del proyecto.
Con estos antecedentes, la herramienta computacional que se adapt&oacute; a estos
requerimientos es la plataforma LabVIEW, tanto para el sistema de control como
para la elaboraci&oacute;n de la HMI que permitir&aacute; el monitoreo del proceso.
Es necesario mencionar que el software y la licencia necesarios para el
funcionamiento del programa ya se encontraban adquiridos por el INAMHI motivo
por el cual se hizo uso de la versi&oacute;n 2012.
3.1 DISE&Ntilde;O E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
3.1.1 SOFWARE DE APLICACI&Oacute;N PARA EL SISTEMA DE CONTROL
La palabra LabVIEW viene de las siglas en ingl&eacute;s Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench. Es una plataforma de programaci&oacute;n basada en lenguaje
gr&aacute;fico para el dise&ntilde;o de aplicaciones de adquisici&oacute;n de datos, instrumentaci&oacute;n y
control principalmente. LabVIEW permite dise&ntilde;ar interfaces de usuario mediante
Instrumentos Virtuales (VI) llamados as&iacute; por su semejanza a un instrumento de
laboratorio. Tiene la ventaja que permite una f&aacute;cil integraci&oacute;n con hardware,
espec&iacute;ficamente con tarjetas de medici&oacute;n, adquisici&oacute;n y procesamiento de datos.
La programaci&oacute;n en LabVIEW se realiza mediante la interconexi&oacute;n de bloques de
control, de medici&oacute;n, indicadores y gr&aacute;ficas. Los programas en LabVIEW constan
de tres partes principales:
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&middot;
Panel Frontal: Permite la interacci&oacute;n del usuario con el instrumento virtual,
controlando y observando las acciones del mismo. Constituye la interface
de usuario.
&middot;
Diagrama a bloques: Nombre utilizado para referirse al c&oacute;digo del
instrumento virtual.
&middot;
Cables: Son las l&iacute;neas o cableado que definen la interacci&oacute;n entre los
distintos bloques.
Dentro del c&oacute;digo del programa los bloques de control son observados en el panel
frontal por medio de una terminal que permite su modificaci&oacute;n aun cuando el
programa se est&eacute; ejecutando, los valores fluyen a trav&eacute;s de las l&iacute;neas conectadas
con otros bloques, que posteriormente podr&aacute;n ser mostrados en indicadores que
tambi&eacute;n tienen una terminal en el panel frontal.
3.1.2 ENTORNO NORMATIVO PARA EL DISE&Ntilde;O DE HMI
A continuaci&oacute;n se analizar&aacute; el concepto de interfaz hombre – m&aacute;quina (HMI), sus
distintos modelos, reglas para el dise&ntilde;o de interfaces de usuario, que son las
gu&iacute;as de dise&ntilde;o, c&oacute;mo realizar un correcto an&aacute;lisis y modelaci&oacute;n de tareas y
algunas consideraciones al momento de dise&ntilde;ar una HMI, bas&aacute;ndonos en
documentos y publicaciones referidos a la norma ISA SP-110.
A nivel internacional no ha existido hasta ahora una l&iacute;nea clara acerca de dise&ntilde;o
de los interfaces HMI. En julio del 2005 se crea el comit&eacute; ISA-SP101 con el
objetivo de establecer est&aacute;ndares, pr&aacute;cticas recomendadas y apoyo t&eacute;cnico, que
permitan normalizar el campo de las interfases hombre-m&aacute;quina en los procesos.
Su trabajo fue destinado a los responsables de dise&ntilde;ar, implementar o utilizar
interfases HMI en todo tipo de procesos industriales.
Los principales objetivos de este comit&eacute; son:
&middot;
Disminuir la
tasa de
errores
de
los operarios gracias a
representaciones claras e intuitivas de las interfaces de control.
unas
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&middot;
Reducir los tiempos de aprendizaje de los nuevos operadores y conseguir
que los tiempos de formaci&oacute;n sean acumulativos, permitiendo el cambio de
un sistema a otro con el m&iacute;nimo entrenamiento gracias a la estandarizaci&oacute;n
de la interfaz de control.
&middot;
Reducir costes de redise&ntilde;o al estandarizar procedimientos.
Los &aacute;mbitos que involucra el comit&eacute; son todos aquellos elementos relacionados
con este tipo de interfaces: men&uacute;s, convenciones de dise&ntilde;o de pantallas,
utilizaci&oacute;n de colores, etiquetas, animaciones, gesti&oacute;n de alarmas, archivado,
redes, etc.
3.1.2.1
Reglas para el dise&ntilde;o de la HMI
Existen reglas muy importantes que se deben tomar en cuenta para el dise&ntilde;o de
una HMI:
• Dar control al usuario.
• Reducir la carga de memoria del usuario.
• Consistencia.
Dar control al usuario.
El dise&ntilde;ador debe dar al usuario la posibilidad de hacer su trabajo, en lugar de
suponer qu&eacute; es lo que &eacute;ste desea hacer. La interfaz debe ser suficientemente
flexible para adaptarse a las exigencias de los distintos usuarios del programa.
Reducir la carga de memoria del usuario.
La interfaz debe evitar que el usuario tenga que almacenar y recordar
informaci&oacute;n.
Consistencia.
Permite al usuario utilizar conocimiento adquirido en otros programas. Ejemplo:
mostrar siempre el mismo mensaje ante un mismo tipo de situaci&oacute;n, aunque se
produzca en distintos lugares.
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3.1.2.2
Consideraciones del dise&ntilde;o
Existen diversas gu&iacute;as de dise&ntilde;o obtenidas de expertos y comit&eacute;s, que
complementan a las reglas estudiadas anteriormente. Por citar algunas de ellas
se tiene:
&middot;
No se deben colocar demasiados objetos en la pantalla, y los que existen
deben estar bien distribuidos.
&middot;
Cada elemento visual influye en el usuario no s&oacute;lo por s&iacute; mismo, sino
tambi&eacute;n por su combinaci&oacute;n con el resto de elementos presentes en la
pantalla.
&middot;
Demasiada simetr&iacute;a puede hacer las pantallas dif&iacute;ciles de leer.
&middot;
Si se ponen objetos sin alinear, hacerlo dr&aacute;sticamente.
&middot;
Asimetr&iacute;a = activo, simetr&iacute;a = sereno.
&middot;
Elementos de tama&ntilde;o y color similares se perciben como pertenecientes a
un grupo.
&middot;
Dise&ntilde;ar para el usuario, no para demostrar los propios conocimientos
tecnol&oacute;gicos.
&middot;
Unos gr&aacute;ficos espectaculares no salvar&aacute;n a una mala interfaz.
Finalmente es necesario considerar que los usuarios finales son los que
realmente saben c&oacute;mo deben ser sus pantallas de visualizaci&oacute;n ideales, cosa
que no siempre se tiene en cuenta. Realmente son los m&aacute;s indicados para
se&ntilde;alar las necesidades de su aplicaci&oacute;n y no estar&iacute;a de m&aacute;s conocer su opini&oacute;n
acerca de la distribuci&oacute;n y est&eacute;tica de la HMI antes de implementarlo.
Con todos estos antecedentes el primer punto que se consider&oacute; en la elaboraci&oacute;n
de la HMI del proyecto es la opini&oacute;n de los ingenieros f&iacute;sicos a cargo del
laboratorio de metrolog&iacute;a.
El ingreso de varios valores de temperatura y la detecci&oacute;n de term&oacute;metros de
forma autom&aacute;tica evitan que el usuario
debido a que quedan registrados en la HMI
tenga que memorizar estos datos
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La organizaci&oacute;n de los elementos en pantalla se hizo por grupos y de forma
sim&eacute;trica de tal manera que se diferencie los unos de los otros.
Para un f&aacute;cil uso se le proporciona una ayuda o gu&iacute;a r&aacute;pida que se encuentra en
la parte derecha de la HMI con la finalidad de guiar al usuario en los pasos que
debe seguir y adicionalmente mensajes de aviso en la HMI.
Finalmente se coloc&oacute; los datos necesarios para el funcionamiento de la c&aacute;mara
termom&eacute;trica intentando no exceder con mucha informaci&oacute;n y evitar confundir al
usuario.
3.1.3 DESARROLLO DEL SOFWARE DE CONTROL
3.1.3.1
Configuraci&oacute;n inicial de par&aacute;metros
Para usar los m&oacute;dulos NI CompactDAQ se debe realizar una configuraci&oacute;n inicial
de par&aacute;metros que se dan a conocer a continuaci&oacute;n:
&middot;
Inicialmente se debe instalar el software para cada dispositivo al abrir el
Asistente de Nuevo Hardware Encontrado.
&middot;
Se debe asegurar que el Monitor del Dispositivo est&eacute; en ejecuci&oacute;n.
Despu&eacute;s que Windows detecta dispositivos NI USB reci&eacute;n instalados, debe
ejecutarse autom&aacute;ticamente. Si no se ejecuta, desconectar su dispositivo,
reiniciar el Monitor del Dispositivo al seleccionar Start&raquo; All Programs&raquo;
National Instruments&raquo; NI-DAQ&raquo; NI Device Monitor, y conectar su
dispositivo. El Monitor del Dispositivo le pide seleccionar entre una lista de
opciones.
&middot;
Hacer clic en Configure and Test This Device para abrir Measurement &amp;
Automation Explorer (MAX).
&middot;
En la ventana que se abre se despliega Devices and Interfaces para
confirmar el chasis cDAQ-9178 que est&aacute; enlistado. Tambi&eacute;n se debe ver
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los m&oacute;dulos de la Serie C enlistados debajo del chasis. Si los dispositivos
no aparecen, presionar para actualizar la vista en MAX.
&middot;
Hacer clic con el bot&oacute;n derecho en el dispositivo y seleccionar Self-Test.
Cuando la auto-prueba termina, un mensaje indica la correcta verificaci&oacute;n o
si ha ocurrido un error se observa en una pantalla.
Una vez configurado los par&aacute;metros que permiten la comunicaci&oacute;n con el modulo
NI CompactDAQ, &uacute;nicamente queda abrir la plataforma de programaci&oacute;n de
LabVIEW en la cual se selecciona la opci&oacute;n Create Project.
Inmediatamente se procede a guardar el Project con un nombre. En esta ventana
se puede crear los VI’s que sean necesarios para realizar el control del proyecto.
3.1.3.2
Subrutina de Inicializaci&oacute;n
Para el sistema de control de temperatura se us&oacute; un sensor de temperatura PTRPT100 (5616) de la marca FLUKE, interconectado al m&oacute;dulo de entradas
an&aacute;logas NI 9217.
El programa en Labview desarrollado comienza con una subrutina de
inicializaci&oacute;n que tiene como fin ubicar el term&oacute;metro uno de la bandeja en el
visualizador del vaso Dewar, esta etapa se realiza con la ayuda del sensor de
efecto hall instalado en la bandeja.
Primeramente se activa el motor a pasos para dar un n&uacute;mero de pasos indefinido
hasta que el sensor de efecto hall d&eacute; una se&ntilde;al mayor a 3.5V, lo cual indica que el
term&oacute;metro uno de la bandeja se encuentra en el visualizador.
Una vez posicionada la bandeja se realiza la lectura del volumen del l&iacute;quido
calorim&eacute;trico para verificar que se encuentre en niveles adecuados. Si el l&iacute;quido
no llega al nivel se muestra un mensaje que indica nivel bajo del l&iacute;quido y si el
l&iacute;quido sobrepasa el nivel aparece un mensaje indicando nivel alto del l&iacute;quido
como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 3.1.
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INICIO
Activa motor a paso
para giro de la
bandeja
Sensor efecto hall &gt;
3.5v
posici&oacute;n inicial
NO
SI
Lectura sensor de nivel
NO
Valor NIVEL Entre
44-45 cm
NO
SI
Valor mayor
45 cm
NO
Bot&oacute;n
encendido = ON
SI
Valor Menor
44 cm
SI
SI
Muestro mensaje
en la HMI
Mensaje: Nivel
elevado de liquido
Habilito controles de
la HMI y aclaro la
pantalla de
presentaci&oacute;n
Muestro mensaje
en la HMI
Mensaje: Nivel
bajo de liquido
2
Calibraci&oacute;n
Mantenimiento
SELECTOR
1
2
Figura 3. 1 Diagrama de flujo subrutina de inicializaci&oacute;n.
NO
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Una vez inicializado el proceso se puede seleccionar entre las opciones:
CALIBRACI&Oacute;N o MANTENIMIENTO.
3.1.3.3
Subrutina de Calibraci&oacute;n y Control de Temperatura
El control de temperatura se encuentra en la opci&oacute;n de CALIBRACI&Oacute;N, en donde
se realizan m&uacute;ltiples acciones que permiten el correcto funcionamiento del
sistema de refrigeraci&oacute;n o de calentamiento del l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
Inicialmente se tiene el ingreso de datos de temperatura en donde se escribe los
valores de temperatura a los que debe llegar el l&iacute;quido calorim&eacute;trico. Este
conjunto de valores es ordenado en forma ascendente con la finalidad de variar la
temperatura del l&iacute;quido calorim&eacute;trico en valores secuenciales independientemente
del orden en el que el usuario ingrese dichos valores.
Con los datos
disponibles de forma ordenada el usuario tiene la opci&oacute;n de
seleccionar con qu&eacute; valor de temperatura desea iniciar en el caso que los valores
ingresados sean mayores a uno o de lo contrario se iniciar&aacute; con el primer valor
registrado.
Se tiene la opci&oacute;n de activar el bot&oacute;n detecci&oacute;n que inicia la subrutina
DETECCI&Oacute;N DE TERM&Oacute;METROS la cual permite detectar cuantos term&oacute;metros
se colocaron en la bandeja y la posici&oacute;n que ser&aacute;n mostrados en la HMI.
Se espera la activaci&oacute;n del bot&oacute;n START para iniciar el proceso con el que se
bloquea la pesta&ntilde;a de selecci&oacute;n CALIBRACI&Oacute;N / MANTENIMIENTO, el ingreso
de datos y la selecci&oacute;n de temperaturas con la finalidad de evitar poner en
funcionamiento otro proceso diferente al que ya se est&aacute; realizando.
El valor de temperatura seleccionado se compara con el valor registrado por el
term&oacute;metro patr&oacute;n 1.
En el caso de que el valor de temperatura seleccionado sea mayor que el del
patr&oacute;n se enciende la resistencia el&eacute;ctrica para calentar, el agitador y se muestra
adicionalmente un mensaje con la palabra CALENTANDO. Esta acci&oacute;n se realiza
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hasta que la temperatura registrada sea de -0,4 &deg;C del valor seleccionado; una
vez en este rango se apaga la resistencia el&eacute;ctrica y se mantiene encendido el
agitador para distribuir adecuadamente la temperatura.
En el caso que el valor de temperatura seleccionada sea menor se enciende el
sistema de refrigeraci&oacute;n y el agitador y se muestra la palabra ENFRIANDO hasta
que la temperatura registrada sea de + 0,3 &deg;C del valor seleccionado. Al llegar al
rango se apaga el sistema de refrigeraci&oacute;n y se mantiene el agitador encendido.
Si la variaci&oacute;n de temperatura solicitada es menor a &plusmn;0,5&deg;C se enciende el
agitador a una velocidad de 1200 rpm para distribuir la temperatura de inicio en
todo el vaso y se da un tiempo de espera de 20 segundos. se procede a encender
el sistema requerido por cortos intervalos de tiempo hasta conseguir la
temperatura deseada.
Estas condiciones y acciones realizadas se las aplica con la lectura del
term&oacute;metro patr&oacute;n uno. El term&oacute;metro dos una vez realizada la compra e
instalaci&oacute;n &uacute;nicamente se usar&aacute; para verificaci&oacute;n de la lectura de temperatura.
Las velocidades de agitaci&oacute;n son seleccionadas en la subrutina SISTEMA DE
AGITACI&Oacute;N, en la que dependiendo a los niveles de temperatura tendr&aacute;n
distintos valores.
Una vez que se llegue al valor de la temperatura seleccionado se activa un lazo
de hist&eacute;resis de &plusmn;0,1&deg;C a la temperatura selecciona, en caso de que la
temperatura se salga de este rango se realiza las acciones de control antes
mencionadas.
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1
CALIBRACI&Oacute;N
Indico en la HMI
una gu&iacute;a r&aacute;pida del
proceso que se
debe cumplir
Lectura de temperatura
sensor patr&oacute;n
Lectura de presi&oacute;n
Si niveles de presi&oacute;n &gt;
90 PSI
SI
ALARMA
PRESION
NO
Lectura de valores de
temperatura ingresados
por el usuario
Ordenar valores de
forma ascendente
Accionar bot&oacute;n
DETECCION DE
TERM&Oacute;METROS
SI
NO
NO
Accionar bot&oacute;n
START
SI
Deshabilita:
Selector CALIBRACI&Oacute;N/MANTENIMIENTO
Ingreso de temperaturas
A
DETECCION DE
TERMOMETROS
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A
SI
Temp. patr&oacute;n 1 entre rango
Temperatura seleccionada &plusmn;
0.5&deg;C
Enciendo agitador
a 1200 rpm
NO
Espero 20 seg
Temperatura
seleccionada &gt; Valor
term&oacute;metro 1
NO
Temp. patr&oacute;n 1 entre
rango Temperatura
seleccionada &plusmn; 0.1 &deg;C
SI
- ON sistema de
refrigeraci&oacute;n
- ON calentador
el&eacute;ctrico
NO
Mensaje:
CALENTANDO
Mensaje:
ENFRIANDO
Temp. patr&oacute;n 1 entre rango
Temperatura seleccionada
- 0.4 &deg;C
Temp. patr&oacute;n 1 entre rango
Temperatura seleccionada
+ 0.3 &deg;C
NO
SI
NO
Temperatura
seleccionada &gt; Valor
term&oacute;metro patr&oacute;n 1
SISTEMA
DE
AGITACI&Oacute;N
ON sistema de
refrigeraci&oacute;n 8 seg.
ON calentador
el&eacute;ctrico 15 seg
OFF sistema de
refrigeraci&oacute;n
Espera 15 seg.
Temp. patr&oacute;n 1 entre rango
Temperatura seleccionada &plusmn; 0.1
&deg;C
SI
Se visualiza los datos de
temperatura en la HMI
Mensaje:
ESTABLE
Velocidad agitador a
1200 rpm
FIN
Figura 3. 2 Diagrama de flujo del sistema de control.
3.1.3.4
SI
SISTEMA
DE
AGITACI&Oacute;N
SI
OFF calentador
electrico
NO
NO
SISTEMA
DE
AGITACI&Oacute;N
SISTEMA
DE
AGITACI&Oacute;N
SI
Subrutina de Cambios de Unidad y Alarmas
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Para facilidad del usuario la medici&oacute;n de temperatura tiene una opci&oacute;n que
permite el cambio de unidades de medida de los valores registrados por los
term&oacute;metros, es decir dichos valores podr&aacute;n ser observados en unidades de
medici&oacute;n de grados Celsius, Fahrenheit y Kelvin. Este cambio se realiza por
medio de una pesta&ntilde;a ubicada en la HMI
Al seleccionar una de las unidades
mencionadas se procede a cambiar los
niveles de temperatura que se pueden observar en los gr&aacute;ficos que representan a
los term&oacute;metros, con el fin de tener una mejor apreciaci&oacute;n de estas lecturas.
Adem&aacute;s se realiza las operaciones necesarias para la conversi&oacute;n de las unidades
de lectura obedeciendo a las siguientes f&oacute;rmulas:
ૢ
ࡲ ൌ ൬ ൈ ι൰  

ࡷ ൌ ૠ  ι
C = la temperatura en grados Celsius.
F = la temperatura en grados Fahrenheit.
K = la temperatura en grados Kelvin.
Una vez realizada esta operaci&oacute;n se contin&uacute;a con las condiciones que env&iacute;an una
se&ntilde;al de alarma en caso de que el nivel de temperatura sobrepase los rangos
m&aacute;ximos. Si el rango de temperatura se encuentra en los niveles aceptables se
contin&uacute;a con las condiciones que realizan el cambio de color a azul para niveles
menores a cero de los diagramas que indican el nivel de los term&oacute;metros.
Existen dos alarmas en nuestro sistema una de nivel elevado de presi&oacute;n y una de
temperatura, cuando se supera el nivel de presi&oacute;n se enciende una luz de alerta
de sobre-presi&oacute;n y se muestra un mensaje en la pantalla, adicionalmente se
desactiva el sistema de refrigeraci&oacute;n, calentamiento, variador y motor a pasos. Si
la alarma activada es de temperatura se enciende una luz de sobre-temperatura
mostrando un mensaje que depende si el sistema ha superado el nivel m&aacute;ximo o
m&iacute;nimo de temperatura y se desactiva los mismos sistemas que en el caso
anterior.
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El programa que realiza todas las operaciones necesarias para la transformaci&oacute;n
de unidades y las de alarmas se detallan en los diagramas de flujo de las Figuras.
3.3 y 3.4.
CAMBIO
UNIDADES
Medida = C
NO
SI
Medida = F
Valores de temperatura
en los gr&aacute;ficos
M&aacute;ximo= 60
M&iacute;nimo=-35
NO
SI
Medida = K
NO
Valores de temperatura
en los gr&aacute;ficos
M&aacute;ximo= 140
M&iacute;nimo=-31
SI
NO
ALARMA
TEMPERATURA
60 &gt; Lectura sensores &gt; 35
SI
Cambia a color azul
gr&aacute;ficos
term&oacute;metros de la
HMI
ALARMA
TEMPERATURA
Valores de temperatura
en los gr&aacute;ficos
M&aacute;ximo= 333
M&iacute;nimo=238
NO
140 &gt; Lectura sensores &gt;
-31
SI
SI
ALARMA
TEMPERATURA
Lectura sensor &lt; 0
NO
Cambia a color
azul gr&aacute;ficos
term&oacute;metros de la
HMI
NO
333&gt; Lectura sensores &gt;
238
SI
Lectura sensor &lt; 32
SI
NO
Cambia a color
azul gr&aacute;ficos
term&oacute;metros de
la HMI
SI
Lectura sensor &lt; 273
NO
Visualiza
temperatura en &deg;C
Visualiza
temperatura en &deg;F
Figura 3. 3 Diagrama de flujo de cambio de unidades.
Visualiza
temperatura en &deg;K
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ALARMA
PRESI&Oacute;N
ALARMA
TEMPERATURA
Enciendo luz de
sobre-presi&oacute;n
Enciendo luz de
sobre-temperatura
Muestro en la
HMI
Mensaje:
sobre-presi&oacute;n
Temp. Sensor
&lt; -35
NO
SI
Temp. Sensor
&gt; 60
NO
SI
Desactivo sistema de
refrigeraci&oacute;n, sistema de
calentamiento, variador
y motor a pasos
Muestro en la HMI
Mensaje:
Temperatura bajo
el l&iacute;mite inferior
Muestro en la HMI
Mensaje:
temperatura sobre
el l&iacute;mite superior
FIN
Desactivo sistema de
refrigeraci&oacute;n, sistema de
calentamiento, variador
y motor a pasos
FIN
Figura 3. 4 Diagrama de flujo de alarmas.
3.1.3.5
Detecci&oacute;n autom&aacute;tica de term&oacute;metros en la bandeja
Para facilidad del usuario se implement&oacute; un control que permite la detecci&oacute;n de
los term&oacute;metros que han sido ubicados en la bandeja, con la finalidad que cuando
gire dicha bandeja se ubiquen en el visualizador del vaso de Dewar los puestos
ocupados y los que est&aacute;n vac&iacute;os (sin term&oacute;metros).
Una vez iniciado el proceso se ubica la bandeja en la posici&oacute;n inicial lo que se
consigue con la ayuda del sensor de efecto hall que proporciona una se&ntilde;al &gt;
3.5V, cuando el term&oacute;metro uno se encuentra en el visualizador del vaso Dewar.
A continuaci&oacute;n se activa nuevamente el motor a pasos para dar una vuelta
completa (2645 pasos) y se procede a la lectura del sensor infrarrojo. Cuando el
sensor env&iacute;a una se&ntilde;al &lt; 1V, compara si el n&uacute;mero de pasos del motor est&aacute; entre
un m&uacute;ltiplo de 115 +/- 10 pasos. Esta condici&oacute;n se debe a que el espacio entre
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term&oacute;metros es de 115 pasos; al cumplirse las condiciones antes mencionadas se
puede determinar que existe un term&oacute;metro, se procede a almacenar la ubicaci&oacute;n
de dicho term&oacute;metro y se muestra en la gr&aacute;fica del HMI.
DETECCION DE
TERMOMETROS
Accionar motor a pasos
que mueve las bandejas
para posicionar la bandeja
sensor efecto hall &gt; 3.5v
Posiciona la bandeja en el
NO
term&oacute;metro uno.
SI
Acciona motor para
dar 2645 pasos = 1
vuelta que mueve
las bandejas
NO
Sensor infrarrojo
&lt;1V
SI
# de pasos del motor
es m&uacute;ltiplo de 115 +/_
10 pasos
NO
SI
Almacena en la
memoria el m&uacute;ltiplo
como la posici&oacute;n del
term&oacute;metro
Enciendo el Led
correspondiente de
la posici&oacute;n en la
HMI
+
# pasos &lt; 2645
Termina de
completar una
vuelta
NO
SI
Desactiva motor a
pasos
Se adquiere la posici&oacute;n
del primer term&oacute;metro
detectado en la bandeja
Multiplico la posici&oacute;n del
primer term&oacute;metro * 115 y
obtengo el n&uacute;mero de pasos
para el motor
Activo motor a pasos y doy el n&uacute;mero
de pasos para posicionar el primer
term&oacute;metro detectado en el visor del
vaso Deward
FIN
Figura 3. 5 Visualizaci&oacute;n de term&oacute;metros en la HMI.
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Una vez completa la vuelta y detectados los term&oacute;metros se gira la bandeja hasta
posicionarse en una ubicaci&oacute;n que contenga un term&oacute;metro. Las condiciones de
programaci&oacute;n se indican en el diagrama de flujo de la Figura 3.5.
3.1.3.6
Subrutina Mantenimiento
La Medici&oacute;n de nivel se lo realiza con un sensor de distancia Anal&oacute;gico, antes de
utilizar la C&aacute;mara Termom&eacute;trica M340 con el fin de iniciar el proceso con un nivel
que se encuentre dentro de los par&aacute;metros.
Una vez inicializado el proceso se debe determinar el nivel del vaso Dewar
tomando en cuenta 3 niveles: alto 44 - 45 cm, medio 44 - 17 cm y bajo 17 cm.
Cada nivel tiene su alarma para que el operador pueda saber en qu&eacute; punto se
encuentra. Si no se encuentra en el nivel adecuado se puede ingresar a carga o
descarga pero se debe cumplir que la temperatura del l&iacute;quido calorim&eacute;trico est&eacute;
en un rango de 15 a 30 grados cent&iacute;grados. Si la temperatura del l&iacute;quido no se
encuentra en el rango de 15 a 30 grados cent&iacute;grados no puede pasar a
mantenimiento como se observa en el diagrama de flujo Figura 3.6.
MANTENIMIENTO
Muestro mensaje:
Temperatura no adecuada para
dicho esta acci&oacute;n
NO
VALOR TEMPERATURA
15&deg; - 30&deg; C
SI
FILTRADO
CARGA/DESCARGA
SELECTOR
CARGA
DESCARGA
SELECTOR
F
G
Figura 3. 6 Subrutina de carga-descarga y filtrado.
H
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La Figura 3.6 indica las dos opciones una vez medido la temperatura, la primera
es ingresar a filtrado que se lo realiza por part&iacute;culas en suspensi&oacute;n del l&iacute;quido o
ingresar a carga-descarga antes de iniciar el proceso de calibraci&oacute;n de
term&oacute;metros.
3.1.3.7
Subrutina de Carga
El l&iacute;quido calorim&eacute;trico de prueba (propilenglicol) se evapora y por lo tanto no se
tiene un volumen constante. Es por esto que la bomba perist&aacute;ltica 1 carga el
volumen faltante, por la cual es importante tomar en cuenta el volumen al iniciar el
funcionamiento del equipo.
F
CARGA
SELECCI&Oacute;N DE MODO DE
FUNCIONAMIENTO
Modo Manual
Modo Autom&aacute;tico
Ingreso tiempo de
cargo ≠ de cero y
&lt; 15min
NO
Leer Dato de Entrada An&aacute;loga
Sensor de nivel
SI
NO
activa encendido
Escalar el Valor An&aacute;logo a Valor Real 6 80 cm
SI
NO
Valor de nivel
&lt;44 cm
Valor de nivel&lt;
44 cm
SI
Encender Bomba 1 = tiempo
ingresado de carga
NO
Apagar Bomba 1
Apagar Bomba 1
+
fin
Figura 3. 7 Subrutina para carga
Encender Bomba 1
SI
89
La subrutina para carga tiene dos modos de operaci&oacute;n, manual y autom&aacute;tico. En
modo manual el operario tiene que ingresar el tiempo de carga con un valor
menor a 15 minutos y activar el bot&oacute;n de carga. El modo autom&aacute;tico utiliza el
sensor infrarrojo para medir el nivel. Para describir gr&aacute;ficamente como se realiza
el programa se utiliza el diagrama de flujo de la Figura 3.7.
3.1.3.8
Subrutina de Descarga
G
DESCARGA
SELECCI&Oacute;N DE MODO DE
FUNCIONAMIENTO
Modo Manual
Modo Autom&aacute;tico
Leer Dato de Entrada An&aacute;loga
Sensor de nivel
Ingreso tiempo de
cargo ≠ de cero y
&lt; 15min
NO
Escalar el Valor An&aacute;logo a Valor Real 6 80 cm
SI
NO
NO
activa encendido
SI
Valor entre
42-45 cm
SI
Encender Bomba 1 = tiempo
ingresado de descarga
Mensaje:
Nivel muy bajo
Use modo manual
Apagar Bomba 1
Encender Bomba 1
(15 minutos)
Apagar Bomba 1
+
fin
Figura 3. 8 Subrutina para descarga.
La subrutina para descarga tiene dos modos de operaci&oacute;n, manual y autom&aacute;tico.
En la operaci&oacute;n manual el operario tiene que ingresar el tiempo de descarga del
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l&iacute;quido calorim&eacute;trico, el cual tiene que ser menor a 15 minutos debido a que es el
tiempo l&iacute;mite de descarga. El modo autom&aacute;tico utiliza el sensor infrarrojo para
medir el nivel; si cumple el par&aacute;metro de nivel (42-45 cm) se enciende la bomba
15 minutos; si no cumple muestra un mensaje para uso en modo manual.
3.1.3.9
Subrutina de Filtrado
H
FILTRADO
SELECCI&Oacute;N DE MODO DE
FUNCIONAMIENTO
Modo Manual
Modo Autom&aacute;tico
Leer Dato de Entrada An&aacute;loga
Sensor de nivel
NO
Ingreso de tiempo de
filtrado ≠ 0 y
&lt;30 min
Escalar el Valor An&aacute;logo a
Valor Real 6 - 80 cm
SI
Valor entre
35-45 cm
NO
SI
Encender Bomba 2
(15 minutos)
activa encendido
NO
+
SI
Valor entre
34-17 cm
Encender Bomba 2 = tiempo
ingresado de filtrado
SI
Encender Bomba 2
(10 minutos)
NO
Apagar Bomba 2
Valor
Menor a 17 cm
SI
Mensaje:
Nivel muy bajo
Use modo Manual
NO
+
fin
Figura 3. 9 Subrutina para filtrado.
Apagar Bomba 2
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El proceso de filtrado tiene como fin hacer circular el l&iacute;quido calorim&eacute;trico a trav&eacute;s
de un filtro que se encuentra en el sistema, el cual es impulsado por la bomba
perist&aacute;ltica 2. Tiene dos opciones: manual y autom&aacute;tico. El modo autom&aacute;tico
utiliza el sensor infrarrojo para medir el nivel; si cumple el par&aacute;metro de nivel (3545 cm) se enciende la bomba 15 minutos; si cumple el par&aacute;metro de nivel (34-17
cm) se enciende 10 minutos; mientras que en el modo manual el operario podr&aacute;
ingresar el tiempo que crea conveniente para realizar dicho proceso con un
m&aacute;ximo de 30 minutos. Para describir gr&aacute;ficamente como se realiza el programa
se utiliza el diagrama de flujo de la Figura 3.9.
3.1.3.10
Control del Sistema de Agitaci&oacute;n
La agitaci&oacute;n tiene como objetivo mejorar la transferencia de calor (calentamiento o
enfriamiento). Al usar las palas de la h&eacute;lice friccionan vigorosamente el l&iacute;quido y
produce burbujas que son producto de la evaporaci&oacute;n, viscosidad y del trabajo
mec&aacute;nico que se convierte en trabajo y calor como se puede observar en la
Figura 3.10.
Figura 3. 10 Burbujas que se produce por el sistema de agitaci&oacute;n.
La primera ley de la termodin&aacute;mica, establece que si se realiza trabajo sobre un
sistema o si &eacute;ste intercambia calor con otro, la energ&iacute;a interna del sistema
cambiar&aacute;. Visto de otra forma, esta ley permite definir el calor como la energ&iacute;a
necesaria que debe intercambiar el sistema para compensar las diferencias
entre trabajo y energ&iacute;a interna. La ecuaci&oacute;n general de la conservaci&oacute;n de la
energ&iacute;a es la siguiente:
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Ecuaci&oacute;n 3.2 Ecuaci&oacute;n general de la conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a.
Que aplicada a la termodin&aacute;mica tomando en cuenta el criterio de signos
termodin&aacute;mico, queda de la forma:
Ecuaci&oacute;n 3.2 Primera ley de la termodin&aacute;mica.
Donde U es la energ&iacute;a interna del sistema (aislado), Q es la cantidad de calor
aportado al sistema y W es el trabajo realizado por el sistema y puede ser positivo
o negativo.
&middot;
Positivo (+), para el trabajo y el calor entregado al sistema.
&middot;
Negativo (-), para el trabajo y el calor cedido por el sistema.
Aplicando la ecuaci&oacute;n general de la conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a
al sistema de
agitaci&oacute;n se tiene ࡱࢋ ൌ ࡱ  ࡱࢊ donde ࡱࢋ es la energ&iacute;a externa del sistema, ࡱ es
la energ&iacute;a interna y ࡱࢊ es la energ&iacute;a de disipaci&oacute;n que es despreciable con lo que
se obtiene ࡱࢋ ൌ ࡱ .
Aplicando la primera ley de termodin&aacute;mica y compar&aacute;ndola con la ecuaci&oacute;n de la
conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a a nuestro sistema de agitaci&oacute;n: ࡱࢋ es igual a W
trabajo realizado por el sistema que en este caso ser&iacute;a el trabajo que entrega las
aspas del sistema de agitaci&oacute;n, ࡱ es igual a ࡱ ൌ ࡽ  ࢃ donde Q es la cantidad
de calor aportado al sistema que se ve reflejado en la aparici&oacute;n de burbujas
debido a la evaporaci&oacute;n y fricci&oacute;n del l&iacute;quido, W es el movimiento interno que es
la agitaci&oacute;n.
Para evitar dichas burbujas se realiz&oacute; una serie de pruebas con el fin de hallar de
manera experimental la velocidad adecuada del agitador. En un rango de 60 a -
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35Ԩ a diferentes velocidades del sistema de agitaci&oacute;n. La Tabla 3.2 muestra las
velocidades para un intercambio de calor uniforme de temperatura.
TEMPERATURA Ԩ
FRECUENCIA Hz
VELOCIDAD rpm
60 - 50
47,3
2700
50 - 40
37
2115
40 - 10
35
2000
10 - 0
39
2229
0 - (-10)
40
2286
-10 - (-35)
47,3
2700
Tabla 3.2 Velocidad experimental de 60Ԩ a -30Ԩ .
Con estas velocidades se obtuvo una reducci&oacute;n considerable de burbujas como
se muestra en la Figura 3.11.
Figura 3. 11 Reducci&oacute;n de burbujas con velocidad experimental en el sistema de
agitaci&oacute;n.
Para evitar que se afecte de alguna manera la temperatura del l&iacute;quido
calorim&eacute;trico, se reduce un 70% la velocidad nominal del agitador al llegar al
setpoint y se obtienen la siguiente velocidad como se observa en la siguiente
Tabla 3.3.
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TEMPERATURA Ԩ
-35 a 60
VELOCIDAD rpm
1200
Tabla 3.3 Velocidad en setpoint de 60Ԩ a -30Ԩ .
Cabe destacar que en temperatura ambiente el propilenglicol no es viscoso. Al
llegar a -1 grado cent&iacute;grado las propiedades f&iacute;sicas del l&iacute;quido calorim&eacute;trico
cambian y se vuelve viscoso como se observa en la Figura 3.12
Figura 3. 12 Cambio de propiedades f&iacute;sicas del l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
La subrutina para controlar la velocidad del motor del agitador y evitar las
burbujas es la de la Figura 3.13, el cual toma en cuenta la temperatura del l&iacute;quido
calorim&eacute;trico y si el sistema de refrigeraci&oacute;n o calentamiento se encuentran
activados.
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SISTEMA DE
AGITACI&Oacute;N
Lectura De temperatura
Habilito Variador de Velocidad
Temp. patr&oacute;n 1 entre
rango Temperatura
seleccionada &plusmn; 0.1 &deg;C
SI
1200 rpm
NO
SI
Valor Entre
50 a 60 &ordm;C
2160 rpm
NO
SI
Valor Entre
40 a 50 &ordm;C
1692 rpm
NO
Valor Entre
10 a 40 &ordm;C
1600 rpm
SI
NO
Valor Entre
0 a 10 &ordm;C
1783 rpm
SI
NO
Valor Entre
-10 a 0 &ordm;C
1828 rpm
SI
NO
Valor Entre
-35 a -10 &ordm;C
NO
2660 rpm
SI
fin
Figura 3. 13 Subrutina para sistema de agitaci&oacute;n.
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3.2 PANTALLAS DESARROLLADAS.
3.2.1 Pantalla Principal
La pantalla principal de la HMI est&aacute; dividida en dos secciones, en la izquierda se
tiene una pantalla que permite el encendido y activaci&oacute;n de los controles y a la
derecha el sector de ingreso y visualizaci&oacute;n de datos (Figura 3.14).
CONTROL PARA
GIRO DE LA
BANDEJA DE
TERM&Oacute;METROS
STOP GENERAL
DEL PROCESO
BOTON
ENCENDIDO
ON/OFF
MENSAJES GUIA PAR EL
FUNCIONAMIENTO DEL
PROCESO
Figura 3. 14 Pantalla principal HMI
En la primera secci&oacute;n se tiene el bot&oacute;n de encendido, el cual una vez activado
permite observar el estado del HMI (en este caso ON) y aclara el color de la
pantalla de fondo del sector de control e ingreso de dato. Adem&aacute;s se activar&aacute;n
todos los controles en la pantalla, permitiendo manipular las variables necesarias
para el inicio del proceso.
Se puede observar adicionalmente dos botones denominados NEXT y BEFORE,
los cuales permiten mover la bandeja de term&oacute;metros y en el centro se indica el
term&oacute;metro que se encuentra en el visor de la c&aacute;mara.
M&aacute;s abajo se tiene un cuadro de di&aacute;logo que da indicaciones y pasos para la
operaci&oacute;n del sistema.
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Por si ocurre alguna emergencia y se requiere detener el proceso se tiene al final
un bot&oacute;n de emergencia, que detiene autom&aacute;ticamente cualquier acci&oacute;n que se
est&eacute; realizando en ese momento.
3.2.2 Pantalla de Ingreso y Visualizaci&oacute;n de Datos
En la parte derecha de la HMI se tiene:
(1) En la parte superior, las luces de emergencia de sobre-presi&oacute;n en las
tuber&iacute;as del sistema de refrigeraci&oacute;n al superar las 90 PSI de presi&oacute;n. Un
segundo bot&oacute;n muestra una alarma de sobre-temperatura que se activa en
caso de que el l&iacute;quido calorim&eacute;trico supere los niveles de temperatura
l&iacute;mite. Para ambos casos de alarma las luces se encender&aacute;n y apagar&aacute;n
cambiado de color amarillo a rojo.
2
CONTROL PARA EL
N&Uacute;MERO DE MUESTRAS DE
TERM&Oacute;METROS
12
BOT&Oacute;N DE INICIO
START
3
1
ALARMAS
11
SELECTOR
CALIBRACI&Oacute;N/
MANTENIMIENTO
BOTONES PARA LA SELECCI&Oacute;N
DEL VALOR DE TEMPERAURA
10
REPRESENTACI&Oacute;N
BANDEJA DE
TERM&Oacute;METROS
4
5
VALORES DE
TEMPERATURA PARA
LA CONTRASTACI&Oacute;N DE
TERM&Oacute;METROS
BOTON
DETECCI&Oacute;N DE
&Oacute;
TERM&Oacute;METROS
6
SENSORES PATR&Oacute;N
9
CONTROL PARA GIRO DE LA
BANDEJA DE
TERM&Oacute;METROS
8
SELECTOR DE CAMBIO DE
UNIDAD DE MEDIDA DE
TEMPERATURA DE GRADOS ,
CELSIUS A Fahrenheit Y KELVIN
Figura 3. 15 Pantalla de CALIBRACION.
7
DATOS DE PRESION
Y VELOCIDAD DEL
AGITADOR
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(2) En la parte inferior a las luces de emergencia se observa una secci&oacute;n que
permite ingresar los niveles de temperatura con un m&aacute;ximo de ocho
valores.
(3) En el sector izquierdo central se tiene dos pulsadores que sirven para
seleccionar el nivel de temperatura, al que se desea llegar.
(4) A la derecha se tiene valores de temperatura (set point) con rangos que
van desde 60 &deg;C a -35&deg;C, si se ingresa un valor que esta fuera de este
rango el dato ser&aacute; corregido autom&aacute;ticamente al l&iacute;mite m&aacute;ximo que se
puede ingresar.
(6) En el sector derecho de esta pantalla se tiene dos gr&aacute;ficas de term&oacute;metros
que representan los PRT que ser&aacute;n instalados en la c&aacute;mara calorim&eacute;trica,
con niveles de temperatura que van desde 60 &deg;C a -35 &deg;C o su equivalente
en Fahrenheit o Kelvin, arriba de cada term&oacute;metro se representa el valor
que marcan en n&uacute;meros decimales.
(7) Dos indicadores, en la parte inferior de la pantalla muestran el monitoreo
de la presi&oacute;n que se tiene en la tuber&iacute;a del sistema de refrigeraci&oacute;n y la
velocidad de giro del agitador.
(8) Selector que permite el cambio de unidad de mediada de a &deg;C, &deg;F, &deg;K.
(9) Los botones BEFORE y NEXT, sirven para selecciona el term&oacute;metro
ubicado en el visualizador del vaso de Dewar. En el centro se observa el
n&uacute;mero del mismo, adem&aacute;s una imagen que sobrepone un c&iacute;rculo sobre el
n&uacute;mero de term&oacute;metro seleccionado.
(10) En la parte central se aprecia un gr&aacute;fico circular enumerado a su alrededor
desde el uno al veinte y tres con un led en el sector inferior de cada n&uacute;mero,
que representa los term&oacute;metros en la bandeja de la c&aacute;mara termom&eacute;trica.
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(11) Selector de la pantalla CALIBRACI&Ouml;N/MANTENIMIENO.
(12) Bot&oacute;n START que inicia el proceso de
calorim&eacute;trico
calentar o enfriar el l&iacute;quido
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
Con el sistema totalmente armado y en funcionamiento se realizaron las pruebas
que permiten comprobar el funcionamiento del software y del hardware.
Se iniciar&aacute; con la pruebas a cada una de las etapas de manera separada con la
finalidad de corregir errores en caso de existir, una vez comprobado que las
distintas etapas funcionen correctamente se probar&aacute; el proceso de forma
completa, analizando los resultados obtenidos y realizando las correcciones
correspondiente para un perfecto funcionamiento.
4.1 PRUEBAS
DE
CALENTAMIENTO
DEL
L&Iacute;QUIDO
CALORIM&Eacute;TRICO
El l&iacute;quido calorim&eacute;trico se calienta r&aacute;pidamente utilizando un calentador el&eacute;ctrico
de inmersi&oacute;n cuya varilla va introducida en el l&iacute;quido.
Dentro del vaso se encuentra instalado un sistema de agitaci&oacute;n que mueve y
mezcla el l&iacute;quido, el cual est&aacute; impulsado por un motor el&eacute;ctrico, conectado a un
variador de velocidad
para regular la velocidad del agitador, seg&uacute;n la
consistencia y temperatura del l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
Para realizar las pruebas se inicia con temperaturas mayores a la ambiente, con
lo que se verifica la efectividad de la resistencia el&eacute;ctrica y se estima un tiempo de
calentamiento por cada grado.
En la Figura 4.1 se observa la variaci&oacute;n de la temperatura en el l&iacute;quido
calorim&eacute;trico una vez encendida la resistencia instalada para este fin
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Figura 4.1 Grafica de la temperatura en funci&oacute;n del tiempo
La
variaci&oacute;n de las temperaturas se muestra en las siguientes tablas.
TIEMPO
mm:ss
23:36,4
24:07,1
24:37,4
25:09,4
25:40,4
26:10,8
26:41,5
27:12,6
27:43,3
28:13,4
28:43,8
29:14,6
29:45,1
30:15,3
30:46,2
31:17,6
31:48,4
32:19,7
32:51,0
33:23,0
33:55,8
&deg;C
13,1517
13,7698
14,3915
15,0222
15,6578
16,2512
16,8341
17,4289
18,0256
18,6299
19,206
19,8115
20,4085
20,9806
21,5937
22,1988
22,78
23,3605
23,9842
24,5663
25,1907
TIEMPO
mm:ss
34:27,4
34:58,5
35:30,7
36:01,1
36:31,4
37:03,1
37:34,5
38:04,5
38:34,0
39:03,4
39:33,4
40:04,7
40:33,9
41:04,4
41:34,4
42:04,6
42:35,1
43:04,5
43:33,7
44:02,2
Tabla 4.1 Aumento de temperatura.
&deg;C
25,7956
26,3644
26,986
27,5295
28,088
28,6783
29,2675
29,8315
30,3588
30,8849
31,4549
32,0319
32,5544
33,0867
33,6178
34,1897
34,7235
35,2506
35,7654
36,2845
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Se puede observar la variaci&oacute;n de la temperatura a distintos niveles. El cambio de
temperatura es en promedio de 1.2 &deg;C por minuto y en total se tiene un cambio de
temperatura desde 13.15 &deg;C a 36.28&deg;C en un tiempo aproximado de 20 minutos.
Uno de los objetivos del vaso de Dewar es mantener estable la temperatura del
l&iacute;quido calorim&eacute;trico, por lo cual se analizar&aacute; la temperatura de descenso del l&iacute;quido
para ver si esto se cumple.
Se inicia con la tabla de variaci&oacute;n de la temperatura en funci&oacute;n del tiempo que va
desde el valor m&aacute;ximo en descenso.
TIEMPO
mm:ss
11:54,4
12:23,0
12:51,1
13:19,2
13:47,5
14:15,5
14:44,1
15:12,4
15:40,4
16:08,3
16:36,4
17:04,7
17:32,7
18:00,7
18:29,0
18:56,8
19:24,8
19:52,7
20:21,0
20:49,1
21:17,7
&deg;C
60,0513
59,9917
59,9343
59,8734
59,8193
59,7596
59,7028
59,6448
59,5886
59,5336
59,4807
59,4207
59,3661
59,314
59,2613
59,2086
59,1543
59,1012
59,0453
58,9923
58,9335
TIEMPO
mm:ss
21:45,7
22:14,9
22:42,8
23:11,1
23:39,2
24:07,3
24:35,5
25:03,6
25:31,6
25:59,7
26:27,7
26:56,1
27:24,2
27:52,3
28:20,5
28:48,5
29:17,5
29:46,4
30:14,6
30:43,2
Tabla 4.2 Datos descenso de temperatura.
&deg;C
58,8795
58,8227
58,7665
58,7113
58,6562
58,6013
58,5452
58,4909
58,4388
58,3897
58,3395
58,2848
58,2329
58,179
58,1248
58,0729
58,019
57,9655
57,9147
57,8659
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Con los datos se tiene
que la temperatura desciende
desde 60 &deg;C
aproximadamente a 59&deg;C en un tiempo promedio de 8 minutos, lo cual es muy
satisfactorio porque es clara la conservaci&oacute;n de la temperatura dentro del vaso
de Dewar.
Figura 4.2 Gr&aacute;fica descenso de temperatura.
55
50
40
35
30
25
06:28,5
06:58,9
07:29,3
08:00,2
08:30,8
09:01,5
09:32,3
10:03,0
10:33,7
11:04,4
11:35,0
12:05,6
12:36,3
13:07,1
13:38,0
14:08,6
14:39,4
15:10,2
15:40,9
16:11,7
16:42,4
17:12,9
17:43,4
18:13,8
18:44,5
19:15,5
19:46,6
&deg;C
45
TEMPERATURA
Figura 4.3 Presi&oacute;n registrada (calentar).
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La presi&oacute;n se mantuvo en valores de aproximadamente 38 PSI durante todo el
proceso, lo cual es de esperarse ya que no se ha encendido el sistema de
refrigeraci&oacute;n y est&aacute; dentro de los niveles de presi&oacute;n recomendados por los
t&eacute;cnicos que realizaron la instalaci&oacute;n del sistema.
Con estos datos se puede concluir que el sistema en conjunto realiza
correctamente su funci&oacute;n calentando el l&iacute;quido y manteniendo dicha temperatura
por un tiempo aproximado de 8 minutos por cada grado en el descenso.
4.2 PRUEBAS DEL SISTEMA DE REFRIGERACI&Oacute;N
Se inici&oacute; con el descenso de la temperatura encendiendo el compresor para que
descienda hasta el l&iacute;mite inferior. El l&iacute;quido empez&oacute; a enfriar desde 23 &deg;C
aproximadamente y la gr&aacute;fica que describi&oacute; se presenta a continuaci&oacute;n.
Figura 4.4 Gr&aacute;fica descenso de temperatura encendido sistema de refrigeraci&oacute;n.
En las medidas realizadas obtuvimos datos que se muestran en las tablas.
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TIEMPO
mm:ss
00:01,1
00:32,3
01:03,6
01:34,5
02:05,3
02:36,5
03:07,6
03:38,5
04:09,3
04:40,3
05:11,1
05:42,0
06:12,7
06:43,2
07:13,6
07:44,5
08:15,2
08:45,7
09:16,6
09:47,4
&deg;C
23,1761
22,6922
22,1637
21,7065
21,212
20,8437
20,6981
20,1492
19,6391
19,1152
18,8234
18,5963
18,0631
17,5426
17,0334
16,5395
16,0772
15,5761
15,1294
14,9432
TIEMPO
mm:ss
10:17,9
10:48,6
11:19,1
11:49,6
12:20,7
12:51,1
13:22,2
14:23,5
14:54,4
15:25,0
15:55,7
16:26,5
16:57,1
17:27,8
17:58,1
18:59,6
17:58,3
19:30,5
20:01,7
&deg;C
14,6751
14,2166
13,7833
13,3415
12,7979
12,2802
11,8302
11,4231
11,0322
10,614
10,2238
9,81134
9,39072
9,01772
8,63968
8,20694
7,80641
7,44331
7,12311
Tabla 4. 3 Tablas de descenso de temperatura
Como se observa en los datos de las tablas anteriores la variaci&oacute;n de la
temperatura de descenso es de 1.5 &deg;C por minuto aproximadamente, con lo que
se procedi&oacute; con temperaturas bajas.
TIEMPO
mm:ss
20:35,7
22:22,0
24:08,4
25:54,8
27:41,2
29:27,6
31:13,9
31:35,2
31:55,4
32:06,1
32:07,1
32:16,7
&deg;C
7,147792
6,067792
4,987792
3,907792
2,827792
1,747792
0,667792
0,451792
0,289792
0,181792
0,127792
0,073792
TIEMPO
mm:ss
32:17,8
32:27,3
32:28,4
32:38,0
32:39,0
32:48,6
33:03,9
33:12,2
33:35,7
33:59,8
34:25,3
34:50,2
&deg;C
0,019792
-0,034208
-0,088208
-0,142208
-0,196208
-0,250208
-0,450401
-0,532155
-0,754284
-0,974758
-1,20894
-1,42834
Tabla 4.4 Descenso temperatura niveles bajo 0 &deg;C
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Ahora al comparar las tablas 4.4 y 4.5 se puede comprobar que el tiempo de
refrigeraci&oacute;n para llegar desde 23&deg;C a 0&deg;C es de aproximando 32 minutos.
Una vez llegada a esta temperatura el descenso fue m&aacute;s lento hasta llegar a los
siguientes niveles.
TIEMPO
hh:mm:ss
&deg;C
TIEMPO
hh:mm:ss
&deg;C
1:35:54
-19,8652
1:43:29
-21,4704
1:36:24
-19,9843
1:44:02
-21,5706
1:36:55
-20,1046
1:44:35
-21,6725
1:37:25
-20,2244
1:45:08
-21,7737
1:37:55
-20,3395
1:45:43
-21,8795
1:38:25
-20,447
1:46:17
-21,9789
1:38:55
-20,5543
1:46:51
-22,0731
1:38:56
-20,5592
1:47:26
-22,1705
1:39:25
-20,6611
1:48:00
-22,2656
1:39:55
-20,7647
1:48:31
-22,3483
1:40:25
-20,8641
1:49:03
-22,4303
1:40:55
-20,9645
1:49:36
-22,51
1:41:25
-21,0697
1:50:10
-22,5968
1:41:55
-21,1695
1:50:46
-22,6858
1:42:26
-21,2675
1:51:19
-22,7692
Tabla 4.5 Descenso temperatura niveles - 20 &deg;C
El descenso de la temperatura fue mucho m&aacute;s lento debido a que el l&iacute;quido de
prueba (propilenglicol) lleg&oacute; a niveles muy altos de viscosidad lo que dificultaba
la distribuci&oacute;n de calor por todo el l&iacute;quido.
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TIEMPO
hh:mm:ss
&deg;C
TIEMPO
hh:mm:ss
&deg;C
4:13:28
-29,0021
4:31:20
-29,7967
4:21:15
-29,2008
4:31:45
-29,8193
4:21:46
-29,2314
4:32:15
-29,8465
4:22:29
-29,2718
4:32:45
-29,8737
4:23:21
-29,3212
4:33:20
-29,9067
4:24:13
-29,371
4:33:46
-29,9308
4:24:56
-29,4161
4:34:11
-29,9542
4:25:34
-29,4525
4:34:33
-29,9768
4:26:13
-29,492
4:34:52
-29,9956
4:26:54
-29,5349
4:34:53
-29,9976
4:27:21
-29,5615
4:34:54
-29,9991
4:27:51
-29,5902
4:34:55
-30
4:28:19
-29,6174
4:34:57
-30,0016
4:28:45
-29,6435
4:34:58
-30,0027
4:29:11
-29,6697
4:34:59
-30,0049
4:29:34
-29,6938
4:35:01
-30,004
4:29:54
-29,7138
4:35:02
-30,0055
4:30:17
-29,7392
4:35:07
-30,0111
4:30:55
-29,7713
4:35:15
-30,0191
Tabla 4.6 Descenso temperatura niveles -30 &deg;C
El nivel pod&iacute;a seguir en descenso pero no fue adecuado seguir debido a que se
demoraba mucho tiempo, una de las razones principales es que el l&iacute;quido usado
para estas pruebas (propilenglicol) no era el adecuado debido a que a niveles
muy bajos de temperatura se volvi&oacute; muy viscoso.
Una vez en el valor m&aacute;ximo alcanzado se esper&oacute; un tiempo de estabilizaci&oacute;n del
l&iacute;quido y se registr&oacute; los valores de temperatura para verificar si se manten&iacute;a la
temperatura a la que se lleg&oacute;.
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TIEMPO
mm:ss
41:22,1
41:56,5
42:31,3
43:05,7
43:40,6
44:15,3
44:50,0
45:25,1
46:01,7
46:39,4
47:17,1
47:55,5
48:33,0
49:10,7
49:48,4
50:26,3
51:04,7
51:42,5
&deg;C
-30,3328
-30,3172
-30,2936
-30,252
-30,1991
-30,1329
-30,0622
-29,9913
-29,915
-29,8371
-29,7614
-29,6879
-29,615
-29,5452
-29,4725
-29,3966
-29,3227
-29,2465
TIEMPO
mm:ss
52:20,1
52:58,0
53:35,8
54:13,4
54:51,3
55:28,9
56:07,4
56:44,9
57:21,7
57:56,7
58:31,6
59:06,9
59:42,1
1:00:17
1:00:52
1:01:27
1:02:02
1:02:38
&deg;C
-29,1751
-29,1025
-29,0308
-28,9623
-28,8922
-28,8267
-28,7637
-28,7017
-28,642
-28,5871
-28,5031
-28,4577
-28,4124
-28,3698
-28,3248
-28,274
-28,2213
-28,1624
Tabla 4.7 Ascenso de la temperatura con el compresor apagado.
Figura 4.5 Gr&aacute;fica ascenso de temperatura compresor apagado.
Como se observa en la gr&aacute;fica y en los datos de las Tablas 4.7 anteriores se tiene
un ascenso de la temperatura de 1&deg;C en 9 minutos aproximadamente.
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La presi&oacute;n se mantuvo constante en la mayor&iacute;a de niveles de temperatura, pero al
acercarnos a los -25&deg;C descendi&oacute; a 9 PSI en donde se mantuvo.
Este dato de presi&oacute;n
ayud&oacute; a determinar la existencia de una fuga del gas
refrigerante en la manguera que permite la medida de esta variable, lo que fue
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
23:41,8
24:26,0
25:11,2
25:55,6
26:39,4
27:24,4
28:07,8
28:51,5
29:35,6
30:19,2
31:03,4
31:48,9
32:33,7
33:19,5
34:06,6
34:51,5
35:37,1
36:20,9
37:06,1
37:50,8
38:33,2
39:15,7
40:00,3
40:42,8
41:26,4
42:10,0
42:53,4
43:35,3
44:16,5
PSI
corregido posteriormente para obtener los resultados deseados.
TIEMPO
Figura 4.6 Presi&oacute;n registrada.
Se concluye que la c&aacute;mara termom&eacute;trica es capaz de cumplir con sus objetivos
ya que lleg&oacute; a los niveles de temperatura deseados.
4.3 PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL
La primera prueba fue la detecci&oacute;n de term&oacute;metros, el proceso inicia cuando se
activa el bot&oacute;n con el nombre DETECCI&Oacute;N. En este caso se coloc&oacute; 4
term&oacute;metros en posiciones aleatorias y el resultado se muestra en las siguientes
figuras.
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Term&oacute;metros
detectados
Figura 4.7 HMI detecci&oacute;n de term&oacute;metros.
Como se observa en la parte central de la HMI en la Figura 4.7 se encuentran
se&ntilde;alados los term&oacute;metros que est&aacute;n en las posiciones 3, 6, 19 y 22. Una vez
detectados los term&oacute;metros, la bandeja se traslada al term&oacute;metro m&aacute;s cercano
que en este caso fue el tres.
Se ingres&oacute; 6 valores de temperatura que inmediatamente fueron ordenados en
forma ascendente por el programa. Se seleccion&oacute; un valor mayor al registrado por
el term&oacute;metro patr&oacute;n para verificar el funcionamiento del calentador el&eacute;ctrico.
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Temperatura
seleccionada.
Lectura de
term&oacute;metros patr&oacute;n.
Control de calentamiento
encendido
Figura 4.8 HMI accionamiento control de temperatura.
En este caso la temperatura seleccionada es 18 &deg;C
y la registrada por los
term&oacute;metros patr&oacute;n es de 16.77 &deg;C, en consecuencia el control activado es el
calentador como se observa en la figura anterior.
Para comprobar el funcionamiento del sistema de refrigeraci&oacute;n se seleccion&oacute; un
valor inferior, para este caso -30 &deg;C mientras que el registrado por los
term&oacute;metros es de 16.60 &deg;C por ende el control que se enciende es el de
refrigeraci&oacute;n como se indica en la siguiente figura.
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Sistema de refrigeraci&oacute;n
encendido.
Figura 4.9 HMI accionamiento control de temperatura.
En la etapa de MANTENIMIENTO tambi&eacute;n se prob&oacute; el funcionamiento realizando
el filtrado del l&iacute;quido calorim&eacute;trico como se observa en la Figura 4.10. Las
indicaciones de qu&eacute; acci&oacute;n se puede realizar en este etapa aparecen en la
izquierda de la pantalla.
Figura 4.10 HMI etapa de filtrado.
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Cuando se acciona el bot&oacute;n de filtrado se indica en el diagrama del proceso a la
derecha la acci&oacute;n que se realiza en ese momento.
Las alarmas mostradas en el proceso nunca se activaron debido a que el equipo
no sobrepas&oacute; los par&aacute;metros establecidos, por lo cual se comprob&oacute; su
funcionamiento de manera simulada.
Figura 4.11 HMI etapa de carga/descarga.
El sensor infrarrojo que controla la bomba de carga-descarga no funcionaba en su
rango debido a que el vaso Dewar tiene una capa de espejo en su interior, raz&oacute;n
por la cual su valor cambiaba de manera abrupta, debido a lo cual se puso una
l&aacute;mina para evitar la reflexi&oacute;n de su haz consiguiendo un rango adecuado para la
aplicaci&oacute;n.
Para la prueba del control implementado se seleccion&oacute; cuatro
valores de
temperatura y se grafic&oacute; los resultados registrados por el term&oacute;metro patr&oacute;n ya
que este registra la temperatura del l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
Las gr&aacute;ficas de respuesta del sistema de los primeros valores de temperatura de
18&deg; C y 25&deg;C se indican en la Figura 4.12.
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Hist&eacute;resis &plusmn; 0,1 &deg;C
CONTROL A 18 &deg;C
18,5
TEMPERATURA
18
17,5
17
16,5
16
Hist&eacute;resis &plusmn; 0,1 &deg;C
26
CONTROL A 25 &deg;C
25
TEMPERATURA
24
23
22
21
20
19
18
Figura 4.12 Gr&aacute;ficas de respuesta del sistema.
En las gr&aacute;ficas se observa que una vez activado el calentador, la temperatura
sube de manera uniforme hasta llegar al valor deseado en donde se estabiliza y
se mantiene hasta una nueva orden. Es necesario tomar en cuenta que estas
gr&aacute;ficas no se tratan de respuestas instant&aacute;neas del sistema ya que el tiempo de
subida de la temperatura es de m&aacute;s o menos 1.5 minutos por &deg;C.
Para los valores de temperatura bajas se escogi&oacute; 10 &deg;C y -5&deg;C con los que se
obtuvo las siguientes gr&aacute;ficas.
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CONTROL A 10 &deg;C
16
15
T&iacute;tulo del eje
14
13
12
11
10
9
Hist&eacute;resis &plusmn; 0,1 &deg;C
8
CONTROL A -5 &deg;C
0
T&iacute;tulo del eje
-1
-2
Hist&eacute;resis &plusmn; 0,1 &deg;C
-3
-4
-5
-6
Figura 4.13 Respuesta del sistema niveles bajos de temperatura.
De igual manera se observa que al encender el sistema de refrigeraci&oacute;n
la
temperatura empieza a descender hasta llegar al valor solicitado en donde el
sistema de control se encarga de mantener constante.
4.4 PRUEBAS
DE CONTRASTACI&Oacute;N DE TERM&Oacute;METROS DE
MERCURIO
Los procedimientos y c&aacute;lculos hechos a continuaci&oacute;n son realizados para verificar
el correcto funcionamiento de los term&oacute;metros de mercurio, mediante las pruebas
116
de contrastaci&oacute;n en las que se sigue el procedimiento redactado a continuaci&oacute;n
que hace referencia al OMM-No 622. (Organizaci&oacute;n Mundial de Meteorolog&iacute;a).
4.4.1 PROCEDIMIENTO DE CONTRASTACI&Oacute;N.
a) Seleccionar la temperatura a la que se desea comparar los term&oacute;metros.
Para ello escoger la temperatura de uso o tres temperaturas que abarquen la
escala del term&oacute;metro a contrastar. Se recomienda realizar la contrastaci&oacute;n
a temperaturas crecientes.
b) Sumergir el term&oacute;metro a calibrar y la sonda patr&oacute;n. Colocarlos cerca
pero con suficiente espacio entre ellos para asegurar la circulaci&oacute;n del
l&iacute;quido.
c) Esperar que la temperatura se estabilice y leer la indicaci&oacute;n de
temperatura en ambos term&oacute;metros, 5 veces, de forma alternativa y dejando
unos 10 segundos entre lecturas. Anotar las indicaciones del patr&oacute;n (tpi) y
las indicaciones del term&oacute;metro a contrastar (txi).
Se seleccion&oacute; tres valores de temperatura: un nivel bajo de -10&deg;C, un nivel
medio de 20 &deg;C y un alto de 50&deg;C los cuales est&aacute;n dentro del rango de medici&oacute;n y
se ingres&oacute; en la HMI.
Los datos obtenidos deber&aacute;n ser presentados en hojas con el formato establecido
por el INAMHI. Se dar&aacute; un ejemplo de c&oacute;mo ubicar estos datos en dichas hojas y
por fines pr&aacute;cticos y mayor comodidad se presentar&aacute;n los datos restantes en las
tablas 4.8. y 4.9.
La hoja de datos proporcionada por INAMHI inicialmente requiere el ingreso de la
fecha, responsable del proceso, la hora de inicio y final. A continuaci&oacute;n se debe
especificar el tipo de term&oacute;metro de mercurio, medida del sensor patr&oacute;n y de los
term&oacute;metros a ser contrastados, si se tiene alguna observaci&oacute;n y finalmente el
estado de los mismos. En la parte derecha la gr&aacute;fica de las lecturas.
Estas hojas deber&aacute;n ser realizadas para cada valor de temperatura. En este caso
el ejemplo se hizo para tres term&oacute;metros a una temperatura de -10&deg;C.
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INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOG&Iacute;A E HIDROLOG&Iacute;A
Fecha: 17 de abril del 2013
Responsable (Nombre del operador): Ram&oacute;n Chango
Hora inicio: ___2:00 pm_
Tipo
Term&oacute;metro
Bulbo seco
Bulbo seco
Bulbo seco
Temp.
Patr&oacute;n
-9,9
Muestras
Hora final: ___6:00 pm_
1
20,08 2
50,02 3
4
5
6
7
Caracter&iacute;sticas Sensor Patr&oacute;n:
T1:
C&oacute;digo:
T2:
C&oacute;digo:
ᵟ
0,05
20,2 0,06
50,2 0,18
-10
0,063
T3:
C&oacute;digo:
ᵟ
-9,8
0,1
20,2 0,06
50,4 0,19
0,113
Observaciones
ᵟ
-9,8
0,1
20,3 0,11
50,2 0,18
ninguna
T2
ninguna
ninguna
0,13
Visto Bueno:
T1
Buen estado
T2
Buen estado
T3
Buen estado
_____________________
Firma Encargado.
T1
Marca: FLUKE Rango de Temperatura:-200 A 420 &deg;C. .
Precisi&oacute;n: 0.01&deg;C
T1 = term&oacute;metro 1
T2 = term&oacute;metro 2
T3 = term&oacute;metro 3
T3
49
44
39
34
29
24
19
14
9
4
-1
-6
-11
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
-5
-10
-15
49
44
39
34
29
24
19
14
9
4
-1
-6
-11
1
2
3
1
2
3
1
2
3
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Se obtuvo los datos expuestos en las tablas siguientes: en la primera fila se tiene
el n&uacute;mero de term&oacute;metro, en la segunda el dato registrado por el term&oacute;metro de
mercurio y a continuaci&oacute;n el valor del term&oacute;metro patr&oacute;n, de igual forma para
cada una de las temperaturas seleccionadas para la contrastaci&oacute;n.
TERM&Oacute;METRO
BULBO SECO
T1 &deg;C
-10
PATRON
T2 &deg;C
20
PATRON
T3 &deg;C
50
PATRON
T1
-9,9
-9,9
-9,8
-9,9
-10
-9,9
-9,89
-9,93
-9,92
-10,06
20,2
20,2
20,1
20,1
20,1
20,08
20,09
20,04
20,01
20
50,2
50,1
50,1
50
50,02
50,02
50,1
49,97
49,93
50
T2
-9,8
-9,6
-9,8
-9,8
-9,8
-9,9
-9,88
-9,95
-9,95
-9,1
20,2
20,2
20,3
20,3
20,3
20,05
20,02
20,03
20,04
20,04
50,4
50,3
50,3
50,4
50,2
50
50,1
49,89
49,99
50,03
T3
-9,8
-10
-10,1
-9,9
-9,8
-9,88
-10
-10,05
-9,96
-9,95
20,3
20,2
20,3
20,3
20,2
20,04
20,05
20,05
20,05
20,05
50,2
50,1
50,1
50
50,2
49,93
49,96
50,02
49,98
50,04
T6
-9,4
-9,6
-9,2
-9,4
-9,4
-9,9
-9,96
-9,46
-9,94
-9,6
20,3
20,2
20,3
20,3
20,3
20,04
20,05
20,07
20,07
20,08
50,2
50,3
50,2
50,4
50,2
50,1
50,03
49,91
49,98
49,92
BULBO SECO
BULBO
HUMEDO
BULBO SECO
Tabla 4.8 Datos medidos de temperatura.
Al tener term&oacute;metros de distintos tipos como se indica en la tabla anterior se
estableci&oacute; niveles de temperatura para los term&oacute;metros de m&aacute;xima y m&iacute;nima
obteniendo los siguientes resultados.
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TERM&Oacute;METRO
T1 &deg;C
20
PATRON
T2 &deg;C
30
PATRON
T3 &deg;C
50
PATRON
m&aacute;xima
20,3
20,2
20,2
20,3
20,2
20,07
20,08
20,07
20,07
20,09
30,1
30,2
30,3
30,3
30,2
30,02
30
30,04
30
30,02
50,2
50,2
50,3
50,2
50,2
50,01
50
49,97
49,94
49,93
T1 &deg;C
20
PATRON
T2 &deg;C
0
PATRON
T3 &deg;C
PATRON
5
5
5
5
5
20,02
20,03
20,05
20,01
20,09
5
5
5
5
5
0
-0,01
0,01
0,03
-0,01
-10
-3
-3,2
-3
-3
-3
-10,2
-10,05
-10,03
-10,01
-9,93
20,3
20,3
20,2
20,3
20,2
20,02
20,03
20,05
20,01
20,09
0,2
0
0,1
0,2
0,2
0,01
-0,02
-0,01
-0,01
0,01
-9,8
-9,9
-9,9
-9,8
-9,8
-10
-10,05
-10,03
-10,05
-9,97
T4
TERM&Oacute;METRO
m&iacute;nima
T5
m&iacute;nima
T8
Tabla 4.9 Datos medidos term&oacute;metro de m&iacute;nima y m&aacute;xima.
Una vez adquirido los datos de medida de temperatura de cada term&oacute;metro
procedemos con el an&aacute;lisis y c&aacute;lculo del error en cada valor de temperatura.
4.4.2 C&Aacute;LCULOS DE LA INCERTIDUMBRE 10
Las medidas realizadas con los term&oacute;metros, tienen las siguientes fuentes de
incertidumbre (u):
a) (sp) Incertidumbre asociada a la dispersi&oacute;n de las lecturas de sensor patr&oacute;n y
(sx) Incertidumbre asociada a la dispersi&oacute;n de las lecturas del sensor a ser
contrastado se las calcula a partir de la desviaci&oacute;n t&iacute;pica (s) de 5 medidas
repetidas.
10
Fuente: J. Batista Castelli, Procedimiento recomendado para la Calibraci&oacute;n de Term&oacute;metros, 2009
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࢙ ൌ  ࢙

ୀ
Ecuaci&oacute;n 4. 1 Desviaci&oacute;n t&iacute;pica.
b) (Ur) Incertidumbre asociada a la resoluci&oacute;n: la resoluci&oacute;n del term&oacute;metro
patr&oacute;n (rp) y la del term&oacute;metro a contrastar (rx) las cuales ocasionan errores
aleatorios de redondeo.
La amplitud de la distribuci&oacute;n de posibles errores es igual a la resoluci&oacute;n y, en
ese intervalo, cualquier valor tiene las mismas probabilidades de producirse
(distribuci&oacute;n rectangular o uniforme). En este tipo de distribuci&oacute;n, la desviaci&oacute;n
t&iacute;pica es igual a la amplitud de la distribuci&oacute;n dividida por la ra&iacute;z cuadrada de
12.
(Urp) Incertidumbre asociada a la resoluci&oacute;n del term&oacute;metro patr&oacute;n.
 ܘܚ܃ൌ
ܘܚ
ξ
ൌ ǡ ૢܘܚ
Ecuaci&oacute;n 4. 2 Incertidumbre asociada a la resoluci&oacute;n del term&oacute;metro patr&oacute;n
(Urx) Incertidumbre asociada a la resoluci&oacute;n del term&oacute;metro a contrastar.
 ܠܚ܃ൌ
ܘܚ
ξ
ൌ ǡ ૢܠܚ
Ecuaci&oacute;n 4. 3 Incertidumbre asociada a la resoluci&oacute;n del term&oacute;metro a calibrar.
c) (up) La incertidumbre asociada a la calibraci&oacute;n del term&oacute;metro patr&oacute;n: Se
calcula a partir de los datos que proporciona el certificado del term&oacute;metro
patr&oacute;n. (Up) La incertidumbre expandida (generalmente para el 95% de
confianza) con un valor del factor de cobertura empleado es: kp = 2.
up = 0.5 Up
Ecuaci&oacute;n 4. 4 Incertidumbre asociada a la calibraci&oacute;n del term&oacute;metro patr&oacute;n
121
d) Otros componentes de la incertidumbre como por ejemplo el asociado a la
deriva de las sondas y los term&oacute;metros, as&iacute; como la homogeneidad y
estabilidad del ba&ntilde;o, pueden ser ignorados por su escasa relevancia en las
aplicaciones habituales del laboratorio.
e) (Uc) La incertidumbre combinada t&iacute;pica se calcula a partir de la suma de
cuadrados de las incertidumbres de cada componente:
 ܋܃ൌ ඥܘܛ   ܠܛ  ܘܚܝ   ܠܚܝ  ܘܝ
 ܋܃ൌ ඥܘܛ   ܠܛ  ሺǡ ૢܘܚሻ  ሺǡ ૢܠܚሻ  ሺǡ ܘ܃ሻ
Ecuaci&oacute;n 4.5 Incertidumbre combinada t&iacute;pica.
f) La incertidumbre combinada expandida (Uc) para el intervalo de confianza de
aproximadamente el 95% resulta de multiplicar la anterior por el factor de
cobertura 2.
 ܋܃ൌ  ൈ ඥܘܛ   ܠܛ  ሺǡ ૢܘܚሻ  ሺǡ ૢܠܚሻ  ሺǡ ܘ܃ሻ
Ecuaci&oacute;n 4.6 Incertidumbre combinada expandida.
Estos c&aacute;lculos se presentan en la siguiente tabla.
Datos del term&oacute;metro patr&oacute;n
rp
0,011
rx
0,2
Kp
2
Incertidumbre
0,01
de calibraci&oacute;n
Datos t&eacute;cnicos obtenidos de las especificaciones del term&oacute;metro digital PRT.
En la taba puede ver en la primera fila el n&uacute;mero de term&oacute;metro a contrastar, en
la segunda fila la temperatura de contrastaci&oacute;n y a continuaci&oacute;n las
incertidumbres sx, sp, Urp, Urx, Up y Uc. A continuaci&oacute;n se tiene el error simple
de las medidas Es que es igual a la diferencia entre la lectura del term&oacute;metro de
mercurio y el patr&oacute;n, finalmente el error total E-TOTAL que es la suma de Es y
Uc.
Sx
T1
(-)10 &deg;C
20 &deg;C
50 &deg;C
0,0632
0,0490
0,0709
0,0616 0,00319
0,0361 0,00319
0,0568 0,00319
0,058
0,058
0,058
0,005
0,005
0,005
0,2117
0,1686
0,2158
-0,04
-0,096
-0,08
0,1717
0,0726
0,1358
T2
(-)10 &deg;C
20 &deg;C
50 &deg;C
0,0800
0,0490
0,0748
0,3292 0,00319
0,0102 0,00319
0,0679 0,00319
0,058
0,058
0,058
0,005
0,005
0,005
0,6874
0,1537
0,2334
0,004
-0,224
-0,318
0,6914
-0,0703
-0,0846
T3
(-)10 &deg;C
20 &deg;C
50 &deg;C
0,1166
0,0490
0,0748
0,0354 0,00319
0,0040 0,00319
0,0398 0,00319
0,058
0,058
0,058
0,005
0,005
0,005
0,2702
0,1525
0,2057
-0,068
-0,192
-0,134
0,2022
-0,0395
0,0717
T6
(-)10 &deg;C
20 &deg;C
50 &deg;C
0,1265
0,0400
0,0800
0,2034 0,00319
0,0147 0,00319
0,0708 0,00319
0,058
0,058
0,058
0,005
0,005
0,005
0,4931
0,1444
0,2434
-0,372
-0,218
-0,272
0,1211
-0,0736
-0,0286
m&aacute;xim
a
20 &deg;C
T4
30 &deg;C
50 &deg;C
0,0490
0,0748
0,0400
0,0080 0,00319
0,0150 0,00319
0,0316 0,00319
0,058
0,058
0,058
0,005
0,005
0,005
0,1531
0,1921
0,1549
-0,164
-0,204
-0,25
-0,0109
-0,0119
-0,0951
m&iacute;nima 20 &deg;C
T5
0 &deg;C
(-)10 &deg;C
0,0000
0,0000
0,0800
0,0283 0,00319
0,0150 0,00319
0,0880 0,00319
0,058
0,058
0,058
0,005
0,005
0,005
0,1296
0,1204
0,2649
15,04
-4,996
-7,004
15,1696
-4,8756
-6,7391
m&iacute;nima 20 &deg;C
T7
0 &deg;C
(-)10 &deg;C
0,0490
0,0800
0,0490
0,0283 0,00319
0,0120 0,00319
0,0310 0,00319
0,058
0,058
0,058
0,005
0,005
0,005
0,1625
0,1994
0,1644
-0,22
-0,144
-0,18
-0,0575
0,0554
-0,0156
TIPO
TERM&Oacute;METRO
TEMPERATURA
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Sp
Urp
Urx
Up
Uc
Es
E-TOTAL
Tabla 4.10 Errores calculados.
Los term&oacute;metros que presenten un error de mayor al E-TOTAL= +/- 0,3% en
algunas de sus medidas ser&aacute;n puesto fuera de servicio.
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TERM&Oacute;METROS
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
Temperatura
Uc
Observaci&oacute;n.
(-)10 &deg;C
20 &deg;C
50 &deg;C
(-)10 &deg;C
0,2117
0,1686
0,2158
0,6874
No presento valores
fuera de rango
(-)10 &deg;C
20 &deg;C
50 &deg;C
20 &deg;C
30 &deg;C
50 &deg;C
20 &deg;C
0 &deg;C
(-)10 &deg;C
(-)10 &deg;C
20 &deg;C
50 &deg;C
20 &deg;C
0 &deg;C
(-)10 &deg;C
0,2702
0,1525
0,2057
0,1531
0,1921
0,1549
15,04
-4,996
-7,004
0,1211
-0,0736
-0,0286
0,1625
0,1994
0,1644
No presento valores
fuera de rango
fuera de rango
No presento valores
fuera de rango
Valores fuera de rango
No presento valores
fuera de rango
No presento valores
fuera de rango
Tabla 4.11 Resumen de errores.
Al observar la Tabla 4.12 se puede llegar a la conclusi&oacute;n que los term&oacute;metros 2,
5 sobrepasan el error m&iacute;nimo requerido, por lo que son puestos fuera de servicio
y los term&oacute;metros 1, 3, 4, 6, 7, se encuentran en buen estado.
4.5 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO.
A continuaci&oacute;n se presenta el detalle de la lista de precios de los equipos usados
en el proyecto y de los servicios t&eacute;cnicos que fueron requeridos para el
mejoramiento de la estructura.
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ELEMENTOS
DESCRIPCI&Oacute;N
CANTIDAD
PRECIO
sensores temperatura Patr&oacute;n
2
PRT 5616 FLUKE
en proceso
L&iacute;quido calorim&eacute;trico
20
20 litros, aceite de silicona
en proceso
Rel&eacute;
2
CompactDAQ
1
Sensor infrarrojo nivel 10-80 cm
1
Sensor infrarrojo, 5v, 10 -80 cm
42
Sensor infrarrojo 8-10 cm
1
Sensor infrarrojo, 5v, 8 -10 cm
21
Sensor efecto hall
1
Sensor efecto hall, 5v
5
Transmisor de precio
1
12v, 5 atmosferas
Fuente 12v
1
Fuente 12v, 4A
200
Motor Ac siemens
1
220v, 3600 rpm, 0.75hp
136
Variador de velocidad
1
220 v, 1Hp
188
Sistema de refrigeraci&oacute;n
1
Resistencia el&eacute;ctrica
1
110v, 1kw, 35cm
60
Bombas perist&aacute;lticas
2
1.9 l/min, 12v, 120 rpm
434
Motor a pasos
1
bandeja de term&oacute;metros
55,5
Driver puente H
4
12v, TTL, 2A
135,2
Luces LED
1
1 metro, cinta LED RGB
27
Tablero
1
300 x 200 x 160 mm
65
Canaletas
1
35 x 7.5 mm
1,5
Riel Din
1
1.5 m, 35 x 7.5 mm
4,75
Borneras
50
110v
sistema refrigeraci&oacute;n,
16
calentador, 12v, 220v, 15A
Chasis, m&oacute;dulos NI 9201, NI 9217, NI
9263, NI 9481, NI 9472
compresor 1/2 Hp, 110v,
incluye instalaci&oacute;n
4800
204,11
1230,11
60
Servicio T&eacute;cnico (mec&aacute;nica)
500
Costo de ingenier&iacute;a
5000
TOTAL
13177,17
Tabla 4. 12 Costos de materiales y servicios prestados en la C&aacute;mara
termom&eacute;trica M340
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Como se observa en la tabla anterior se tiene la lista de todos los elementos
instalados en la c&aacute;mara, en esta tabla tambi&eacute;n se puede observar al inicio dos
sensores patr&oacute;n PRT y 20 litros de aceite de silicona de la marca Fluke los cuales
se mantiene en proceso de compra, motivo por el cual no se puede dar el precio
exacto de adquisici&oacute;n pero se estima un costo en mercado de $15000.
El detalle del servicio t&eacute;cnico mec&aacute;nico incluye: instalaci&oacute;n de bombas
perist&aacute;lticas, fabricaci&oacute;n del eje de agitaci&oacute;n, corona dentada para el movimiento
de la bandeja de term&oacute;metros, instalaci&oacute;n motor para agitador con el costo
indicado en la Tabla 4.13.
El servicio de ingenier&iacute;a el cual fue realizado por nuestra parte, incluye: dise&ntilde;o de
la HMI, montaje de equipos en el tablero de control, montaje y cableado de los
sensores en la c&aacute;mara, pruebas del sistema completo y su precio se indica en la
Tabla 4.13.
El costo total de se indica en la parte inferior de la tabla al cual una vez realizada
la adquisici&oacute;n de los sensores y el l&iacute;quido calorim&eacute;trico se podr&aacute; realizar la suma
total.
4.6 MODULO COMPLETO.
A continuaci&oacute;n se colocan fotograf&iacute;as que indican el m&oacute;dulo completo.
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Figura 4.14 C&aacute;mara completa.
Figura 4.15 Lupa para mejorar la visualizaci&oacute;n de los term&oacute;metros.
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Figura 4.16 Tablero de control.
Figura 4.17 Motor a paso para el movimiento de la bandeja.
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Figura 4.18 Sensores infrarrojo y de efecto hall.
Figura 4.19 Sistema de refrigeraci&oacute;n.
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CAP&Iacute;TULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
En
el
presente
cap&iacute;tulo
se
presentan
las
diferentes
conclusiones
y
recomendaciones que se han obtenido en el desarrollo del proyecto de titulaci&oacute;n.
5.1 CONCLUSIONES
&middot;
El dise&ntilde;o de la HMI facilita la interacci&oacute;n y simplifica las tareas de la
actividad que est&eacute; realizando al permitir al usuario visualizar alertas y poder
controlar o monitorear el proceso de una manera eficiente, con controles
necesarios para su manejo y utilizaci&oacute;n, brindando seguridad al usuario.
&middot;
La C&aacute;mara termom&eacute;trica M340 utiliza un term&oacute;metro patr&oacute;n Pt 100 que
satisface plenamente al sistema para analizar el comportamiento de la
variable temperatura en el interior del l&iacute;quido calorim&eacute;trico debido a que su
respuesta es lineal.
&middot;
Se elabor&oacute; un programa de control de forma modular con secuencias que
garanticen la correcta interrelaci&oacute;n entre los diferentes procesos, permitan
la depuraci&oacute;n de errores y aseguren que procesos secuenciales no puedan
ser detenidos de manera tempestiva y en caso de emergencia garantice la
integridad del usuario.
&middot;
El laboratorio debe asegurar que las condiciones ambientales no invaliden
los resultados ni comprometan la calidad requerida en las mediciones,
realizando un seguimiento, controlando y registrando las condiciones
ambientales seg&uacute;n lo requieran las especificaciones y procedimientos
correspondientes.
&middot;
El sistema de contrastaci&oacute;n realiza su trabajo desde niveles inferiores de
temperatura a niveles superiores, con el fin de no realizar cambios muy
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extremos de temperatura los cuales podr&iacute;a fracturar el vaso de Dewar, ya
que si este vaso se encuentra a niveles muy bajos de temperatura lo
recomendable es dejar que el sistema llegue a niveles de temperatura
ambiente por su propia cuenta.
&middot;
Un buen dise&ntilde;o y la funcionalidad con la est&eacute;tica
est&aacute; basado en
conocimientos fundados sobre la percepci&oacute;n humana. Existen reglas de
f&aacute;cil aplicaci&oacute;n, est&aacute;ndares y gu&iacute;as de estilo que facilitan el dise&ntilde;o de
interfaces y adem&aacute;s facilitan el aprendizaje y reducen los errores al permitir
al usuario aprovechar el conocimiento adquirido en otros equipos.
5.2 RECOMENDACIONES
&middot;
Antes de utilizar la C&aacute;mara Termom&eacute;trica M340 se debe analizar los
componentes del que est&aacute; conformado para evitar su mala utilizaci&oacute;n y
deterioro.
&middot;
Nunca se debe poner en funcionamiento la C&aacute;mara Termom&eacute;trica M340 en
modo de CALIBRACI&Oacute;N, sin antes llenar el vaso Dewar con l&iacute;quido
calorim&eacute;trico, debido a que el sistema dar&aacute; una alarma y no continuar&aacute;
hasta que el error sea corregido.
&middot;
Al llenar el vaso con el l&iacute;quido calorim&eacute;trico, es importante que su
superficie libre quede aproximadamente 2 cm por encima del nivel que
define el anillo inferior del soporte de los term&oacute;metros, porque al trabajar a
bajas temperaturas hay una contracci&oacute;n apreciable del l&iacute;quido calorim&eacute;trico
y si no hay suficiente cantidad los term&oacute;metros pueden quedar fuera de &eacute;l.
Tampoco debe ponerse una cantidad
excesiva porque al trabajar a
temperaturas altas el l&iacute;quido calorim&eacute;trico se dilata y puede derramarse.
&middot;
Cuando accidentalmente se produzcan roturas en los term&oacute;metros que se
est&aacute;n calibrando y caigan trozos en el vaso, estos restos se pueden extraer
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si previamente se retira el anillo portaterm&oacute;metros, evitando utilizar el
sistema de bombeo.
&middot;
Se debe realizar un mantenimiento peri&oacute;dico que garantice la vida &uacute;til del
m&oacute;dulo M340, esto comprende la revisi&oacute;n y comprobaci&oacute;n de sus partes,
an&aacute;lisis de conexiones el&eacute;ctricas entre otras.
&middot;
Se debe tener cuidado con la NI CompactDAQ debido a que si se produce
una sobrecarga de voltaje o err&oacute;neamente se conecta una alimentaci&oacute;n
mayor de la necesaria puede ocasionar da&ntilde;os en su elementos internos.
&middot;
Tomar en cuenta que los conectores de los m&oacute;dulos de entrada y salida
an&aacute;logas, digitales de la NI CompactDAQ est&eacute;n debidamente ajustados y
aislados antes de energizar el equipo para evitar posibles cortocircuitos ya
que el equipo es costoso.
&middot;
Se debe evitar vibraci&oacute;n en el sistema de refrigeraci&oacute;n ya que puede
provocar fallas en las uniones de la tuber&iacute;a y producirse fugas.
&middot;
El sistema de refrigeraci&oacute;n cuenta con un motor en la parte inferior de la
C&aacute;mara Termom&eacute;trica M340 que est&aacute; refrigerado por aire, por lo que su
toma de aire debe estar despejada asegurando una buena circulaci&oacute;n de
aire.
&middot;
Se debe engrasar todos los puntos donde hay movimiento, rotaciones en
funci&oacute;n de la utilizaci&oacute;n de la C&aacute;mara Termom&eacute;trica M340.
&middot;
El ambiente en el que se desarrolla el proceso de calibraci&oacute;n influye
inmensamente en el proceso de variaci&oacute;n de temperatura, por lo que se
debe procurar realizar las calibraciones en ambientes adecuados para la
misma, en los que la temperatura pueda mantenerse lo m&aacute;s estable
posible.
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&middot;
Al utilizar el propilinglicol es necesario
una campana de extracci&oacute;n de
humo ya que su evaporaci&oacute;n puede producir irritaci&oacute;n, no debe tener
contacto con la piel y de producirse, lavarse las manos con abundante
agua, se recomienda el uso de guantes si se va a maniobrar los
term&oacute;metros que estuvieron en contacto con el l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
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MANUAL DE USUARIO C&Aacute;MARA TERMOM&Eacute;TROCA M340.
1. HARDWARE DEL SISTEMA
.
Es necesario definir los equipos que constituyen la c&aacute;mara termom&eacute;trica M340 y la
funci&oacute;n que cumple en el sistema.
Los equipos son:
&uuml; CompactDAQ Tarjeta de adquisici&oacute;n de datos.
&uuml; Cinco M&oacute;dulos de la serie C.
&uuml; Sensor infrarrojo Detecci&oacute;n de term&oacute;metros.
&uuml; Sensor efecto Hall para inicializar la bandeja de term&oacute;metros.
&uuml; Sensor infrarrojo para la medida de nivel del l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
&uuml; Motor a pasos para el movimiento de la bandeja de term&oacute;metros.
&uuml; Sensor de presi&oacute;n para el sistema de refrigeraci&oacute;n.
&uuml; Bombas perist&aacute;lticas para el bombeo y filtrado del l&iacute;quido.
&uuml; Resistencia el&eacute;ctrica para calentar el l&iacute;quido calorim&eacute;trico.
&uuml; Sistema de agitaci&oacute;n constituido de un motor y el variador de velocidad.
En la Figura 1 se observa como est&aacute; distribuido el hardware del sistema en la m&oacute;dulo
M340:
Figura 7. Diagrama del sistema.
A-1
1.1 NI CompactDAQ-9178 USB
El chasis tiene 8 ranuras como se muestra en la Figura 2, Est&aacute;n dise&ntilde;ados para contener
ocho m&oacute;dulos de I/O de la serie C de los cuales se utilizan 5 m&oacute;dulos que van a realizar la
automatizaci&oacute;n de la c&aacute;mara termom&eacute;trica M340.
El chasis est&aacute; constituido por:
1. Conector USB.
2.
TRIG 0 y 1 Conector BNC
3. Cable USB para Liberaci&oacute;n de Tensi&oacute;n.
4.
Conector de Potencia de 9-30 VDC.
5. Ranuras del M&oacute;dulo.
6. M&oacute;dulos de la Serie C adicionados al chasis son NI 9201, NI 9217, NI 9263, NI
9481, NI 9472.
7.
Tornillo a Tierra
Figura 2. Chasis NI cDAQ-9178.
La terminal a tierra est&aacute; a un lado del chasis como se observa en la Figura 3.
Figura 3. Terminal a tierra del sistema.
A-1
1.2 M&oacute;dulos de la Serie C
Los m&oacute;dulos de la serie C que se utiliza son los siguientes:
&middot;
M&oacute;dulo de entradas anal&oacute;gicas NI 9201.
&middot;
M&oacute;dulo de entradas anal&oacute;gicas RTD NI 9217.
&middot;
M&oacute;dulo de salida anal&oacute;gica de Actualizaci&oacute;n Simult&aacute;nea NI 9263.
&middot;
M&oacute;dulo de Rel&eacute;s SPST EM Forma A de 4 Canales NI 9481.
&middot;
M&oacute;dulo de salidas digitales NI 9472.
Pueden ser intercambiados en vivo y detectados autom&aacute;ticamente por el chasis NI, en
general las dimensiones de los m&oacute;dulos son las mismas 70.7mm x 22,9mm como se
observa en la Figura 4.
Figura 4. Dimensiones de los m&oacute;dulos serie C.
Se debe insertar cada m&oacute;dulo de I/O al apretar ambos seguros del m&oacute;dulo, colocando el
m&oacute;dulo de I/O en la ranura del m&oacute;dulo vac&iacute;a y presionando hasta que aseguren el m&oacute;dulo
en su lugar como se observa en la Figura 5.
Figura 5. Instalaci&oacute;n de m&oacute;dulos de I/O de la serie C.
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Las entradas y salidas del sistema de control se describen a continuaci&oacute;n en la Figura 6 y
las direcciones que tiene cada elemento en la tarjeta de adquisici&oacute;n de datos se describen
en la Tabla 1.
Comunicaci&oacute;n
via USB a la PC
Port&aacute;til
CompactDAQ
Sensor infrarrojo (2-10 cm)
Motor paso a paso
Bomba de Carga y descarga
Salidas
Digitales
Salidas
An&aacute;logas
Entradas
An&aacute;logas
RTD
Sensor efecto Hall
Salidas
Tipo Rel&eacute;
Entradas
An&aacute;logas
Sensor de presi&oacute;n
Bomba de filtrado
Sensor infrarojo (6-80 cm)
Iluminaci&oacute;n
Variador
PRT
ON/OFF Sistema de refrigeraci&oacute;n
Motor
ON/OFF Valvula selenoide
ON/OFF Resistencia el&eacute;ctrica
ON/OFF Variador
Figura 6. Diagrama de bloques de las entradas y salidas del sistema
TABLA 1. Tabla de entradas y salidas del sistema.
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1.3 Motor a pasos.
El motor paso a paso mueve la bandeja de term&oacute;metros como se observa en la Figura 7.
Figura 7. Montaje del pi&ntilde;&oacute;n al motor paso a paso.
Este pi&ntilde;&oacute;n interacciona con una corona con cremallera interna en forma de anillo que
rodea toda la bandeja de term&oacute;metros permitiendo el movimiento de 360&deg; para la ubicaci&oacute;n
de cada term&oacute;metro como se observa en la Figura 8, y el montaje del conjunto coronapi&ntilde;&oacute;n se observa en la Figura 9.
Figura 8. Corona con cremallera para giro de bandeja de los term&oacute;metros.
Figura 9. Montaje corona-pi&ntilde;&oacute;n de la bandeja de term&oacute;metros.
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Para controlar el motor se utiliza el m&oacute;dulo L298N (2 puentes H completos).
Figura 10. M&oacute;dulo L298N para motores paso a paso.
1.4 Bombas perist&aacute;lticas.
La c&aacute;mara termom&eacute;trica tiene dos bombas perist&aacute;lticas con las caracter&iacute;sticas que se
observa en la Figura 11, la primera bomba perist&aacute;ltica permita la cargar o descargar del
l&iacute;quido y la otra permite la recirculaci&oacute;n del mismo haci&eacute;ndolo pasar por un filtro para
limpiar impurezas, la implementaci&oacute;n de las dos bombas se observa en la Figura 12.
Modelo
TH25 DC motor
Velocidad
46,67,120,160r
Tama&ntilde;o de
Wall thickness 2.4mm,
Tuber&iacute;a
inner diameter 9.6mm
Flow rate
0~1900ml/min
Potencia
5~18W
Motor
DC motor
Voltaje
12V
Figura 11. Caracter&iacute;sticas de la Bomba perist&aacute;ltica
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Figura 12. Diagrama del sistema de bombeo del l&iacute;quido.
1.5 Sensor de distancia digital GP2Y0D810Z0F.
El sensor se utiliza en la detecci&oacute;n de term&oacute;metros, el rango de detecci&oacute;n va desde (8
- 13) cm debido a lo cual se instal&oacute; a 8 cent&iacute;metros de la bandeja de term&oacute;metros, como se
observa en la Figura 13.
Figura 13. Diagrama esquem&aacute;tico de conexi&oacute;n del sensor GP2Y0D810Z0F.
1.6 Sensor efecto hall.
Se utiliza en combinaci&oacute;n con un im&aacute;n e indica una revoluci&oacute;n
term&oacute;metros que se realiza con 2645 pasos del motor
en la bandeja de
paso a paso, al realizar una
revoluci&oacute;n proporciona un pulso el cual se&ntilde;ala que se encuentra en la posici&oacute;n inicial de la
bandeja de term&oacute;metros como se puede observar en la Figura 14.
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Figura 14. Instalaci&oacute;n del sensor efecto hall a la bandeja de term&oacute;metros.
1.7 Sensores de presi&oacute;n.
Para medir la presi&oacute;n en el sistema de refrigeraci&oacute;n se instal&oacute; un man&oacute;metro para la
visualizaci&oacute;n directa de este dato que puede variar entre 0 – 90 PSI.
Figura 15. Acople sensores de presi&oacute;n.
Para visualizar la presi&oacute;n en nuestro HMI se coloc&oacute; un transmisor de presi&oacute;n que cumple
la misma funci&oacute;n del man&oacute;metro, el sensor proporciona una se&ntilde;al de voltaje que var&iacute;a de 0
a 10 voltios con lo cual se hizo una relaci&oacute;n con la presi&oacute;n y se obtuvo la presi&oacute;n del
sistema.
1.8 Sensor de distancia anal&oacute;gico GP2Y0A21YK para nivel.
Es un sensor medidor de distancia, se utilizar para medir el nivel del vaso Dewar, que
contiene el l&iacute;quido calorim&eacute;trico, el sensor indicar&aacute;
el nivel adecuado para el
funcionamiento del sistema, de esta manera podemos evitar iniciar el funcionamiento sin
la cantidad necesaria de l&iacute;quido o posibles derrames.
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Figura 16. Sensor opto electr&oacute;nico GP2Y0A21YK.
1.9 Iluminaci&oacute;n.
La iluminaci&oacute;n de los term&oacute;metros es esencial para una buena apreciaci&oacute;n de las escalas
de cada term&oacute;metro, la iluminaci&oacute;n la realiza la cinta LED. La cinta funciona con un nivel
de voltaje de 12V.
Figura 17. Sistema de iluminaci&oacute;n (cinta LED).
1.10 Montaje del Sistema de Agitaci&oacute;n
El sistema de agitaci&oacute;n est&aacute; constituido por el vaso Dewar, un agitador mec&aacute;nico montado
en un eje y accionando por un motor el&eacute;ctrico, un boc&iacute;n que tiene un montaje con el acople
de cruceta y el acople de cruceta tiene un montaje con el boc&iacute;n del eje de agitaci&oacute;n, como
se puede observar en la Figura 18.
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Figura 18. Esquema del Sistema de Agitaci&oacute;n.
El encendido y apagado del variador ON/OFF (I/O) se encuentra en el borne externo 3
(DIN0), el encendido y apagado lo realiza el m&oacute;dulo NI9481 (m&oacute;dulo de rel&eacute;s) direcci&oacute;n
OUT 03 de la CompactDAQ, la forma de conexi&oacute;n realizada se muestra en la Figura 19.
Figura 19. Conexiones de encendido y apagado del variador.
El control de velocidad del motor se lleva a cabo a trav&eacute;s de las entradas anal&oacute;gicas, las
cuales permiten regular la frecuencia y por tanto la velocidad del motor. Las entradas
anal&oacute;gicas del variador se encuentra en los bornes externos son 9 (ADC1) y 10 (0V). Est&aacute;
conectado como se muestra en la Figura 20.
Figura 20. Conexiones de control de velocidad.
Para manejar el control de velocidad se utiliza el m&oacute;dulo NI 9263 (m&oacute;dulo de salida
an&aacute;loga de voltaje) direcci&oacute;n OA-00 de la compactDAQ, con lo que se varia la velocidad
del motor con un voltaje variable de 0 a 10V.
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Figura 21. Conexi&oacute;n de bornes del variador G110.
1.11 Calentador (Resistencia El&eacute;ctrica)
Eleva la temperatura en el l&iacute;quido calorim&eacute;trico cuando el usuario lo requiera.
Figura 22. Instalaci&oacute;n de la resistencia el&eacute;ctrica.
1.12 Tablero de control.
La instalaci&oacute;n de nuestros elementos de control se realiz&oacute; en un gabinete BEAUCOUP
c&oacute;mo se indica en la Figura 23.
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PESO
CODIGO REFERENCIA ALTO ANCHO PROFUNDIDAD EMBALAJE APROX.
KG.
I-0302
CL-32-16
300
200
160
12 u.
2.5
Figura 23. Gabinete para tablero de control.
La instalaci&oacute;n est&aacute; distribuida de la siguiente forma:
En la parte superior tenemos un riel din 35 x 7.5 que sostiene el chasis de la
CompactDAQ, con cada uno de los m&oacute;dulos de control en el siguiente orden: salidas
digitales (NI 9472), entradas an&aacute;logas (NI 9201), salidas an&aacute;logas (NI 9263), entradas
an&aacute;logas RTD (NI 9217), salidas tipo rel&eacute; (NI 9481) como se observa en la Figura 24.
En la parte derecha del mismo riel tenemos dos rel&eacute;s encapsulados que son los encargados
de soportar la carga del sistema de refrigeraci&oacute;n y la resistencia el&eacute;ctrica. Estos rel&eacute;s se
activan con 12 voltios y soportan corrientes de hasta 6 amperios.
Figura 24. Instalaci&oacute;n CompactDAQ.
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2. HMI PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
El desarrollo del software de control se lo realizo en la plataforma de programaci&oacute;n
Labview.
2.1 Pantalla Principal
La pantalla principal de la HMI est&aacute; dividida en dos secciones, en la izquierda se tiene una
pantalla que permite el encendido y activaci&oacute;n de los controles y a la derecha el sector de
ingreso y visualizaci&oacute;n de datos como se observa en la Figura 25.
Figura 25. Pantalla principal HMI.
En la primera secci&oacute;n se tiene el bot&oacute;n de encendido, al cual una vez activado permite
observar el estado del HMI en este caso ON y aclara el color de la pantalla de fondo del
sector de control e ingreso de dato adem&aacute;s se activar&aacute; todos los controles en la pantalla,
permitiendo manipular las variables necesarias para el inicio del proceso.
Se puede observar adicionalmente dos botones denominados NEXT y BEFORE, los cuales
permiten mover la bandeja de term&oacute;metros y en el centro se indica el term&oacute;metro que se
encuentra en el visor de la c&aacute;mara, m&aacute;s abajo se tiene un cuadro de di&aacute;logo que da
indicaciones y pasos para la operaci&oacute;n del sistema.
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Por si ocurre alguna emergencia y se requiere detener el proceso se tiene al final un bot&oacute;n
de emergencia, que detiene autom&aacute;ticamente cualquier acci&oacute;n que se est&eacute; realizando en ese
momento.
2.2 Inicio de la HMI
Para iniciar el proceso se debe ir a la carpeta CAMARA TERM&Oacute;METRICA la que
contiene dos carpetas, INSTALADOR y EJECUTABLE.
Si se dispone de una versi&oacute;n previamente instalada de Labview ingresar a la carpeta
EJECUTABLE y dar clic sobre el icono CAMARA TERM&Oacute;METRICA M340
Figura 26. Ejecutable del HMI.
Si no se dispone de una versi&oacute;n de Labview acceder a la carpeta INSTALADOR y dar clic
sobre el icono setup. Una vez realizada esta acci&oacute;n realizar el proceso anterior.
Figura 27. Setup de Labview.
2.3 Encendido de la HMI
Una vez que la pantalla de la HMI sea ejecutada, el programa iniciar&aacute; el posicionamiento
del motor a pasos y lectura de los sensores. Al culminar este proceso la pantalla permitir&aacute;
manipular los controles para el cual el primer paso a seguir es dar clic sobre el bot&oacute;n de
encendido que se&ntilde;ala el estado de OFF.
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Figura 28. Encendido del HMI.
Con el cual se aclara la pantalla se aclara y se desbloquea los botones restante que permiten
el funcionamiento del sistema.
2.4 Apagado del sistema
Una ver que terminado las acciones de verificaci&oacute;n de los sensores de temperatura y se
desea apagar el sistema se debe primeramente considerar:
Verificar que los botones que inicien alg&uacute;n proceso en la c&aacute;mara estecen apagados, si esta
etapa no se cumple el bot&oacute;n de apagado no permitir&aacute; terminar con el proceso debido a que
su estado ser&aacute; deshabilitado.
Una vez verificado que ning&uacute;n proceso estece funcionando se proceder&aacute; a presionar el
bot&oacute;n ON para apagar la pantalla del HMI con la cual se observa el oscurecimiento de la
misma.
Al realizar los dos pasos anteriores se puede dar clic sobre el icono RUN que permite
detener a la pantalla en su totalidad.
Figura 29. Apagado del HMI.
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2.5 Precauciones
Si se deja de correr el sistema presionando el icono RUN antes de realizar el proceso de
apaga, todos los contarles o procesos iniciados permanecer&aacute;n en el &uacute;ltimo estado, para lo
cual es se recomienda volver a ejecutar el programa presionando nuevamente el icono
RUN con lo cual el sistema volver&aacute; a condiciones iniciales que apagaran cualquier proceso
que se ejecute en ese momento.
2.6 Pantalla de Control de CALIBRACION
En la otra etapa de la interfaz se tiene en la parte superior, las luces de emergencia una para
indicar cuando ocurre una sobre-presi&oacute;n en las tuber&iacute;as del sistema de refrigeraci&oacute;n, se
activar&aacute; al superar los 90 psi.
Figura 30. Pantalla de CALIBRACI&Oacute;N.
Un segundo bot&oacute;n muestra una alarma de sobre-temperatura que se activa en caso de que
el l&iacute;quido calorim&eacute;trico supere los niveles de temperatura l&iacute;mite. Para ambos casos de
alarma las luces se encender&aacute;n y apagar&aacute;n cambiado de color amarillo a rojo.
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En la parte inferior se observa una secci&oacute;n que permite ingresar los niveles de temperatura
con un m&aacute;ximo de seis valores, los rangos van desde 60 &deg;C a -35&deg;C y si se ingresa un
valor que esta fuera de este rango el dato ser&aacute; corregido autom&aacute;ticamente al l&iacute;mite m&aacute;ximo
que se puede ingresar.
En el sector derecho de esta pantalla se tiene dos graficas de term&oacute;metros que representan
los PRTs instalados en la c&aacute;mara calorim&eacute;trica, con niveles de temperatura que van desde
60 &deg;C a -35 &deg;C o su equivalente en Fahrenheit o Kelvin, arriba de cada term&oacute;metro se
representa el valor que marcan en n&uacute;meros decimales.
En la parte central se aprecia un gr&aacute;fico circular enumerado a su alrededor desde el uno al
veinte y tres con un led en el sector inferior de cada n&uacute;mero, que representa los
term&oacute;metros en la bandeja de la c&aacute;mara termom&eacute;trica.
Con los botones BEFORE y NEXT, se selecciona el term&oacute;metro ubicado en el visualizador
del vaso Dewar. En el centro se observa el n&uacute;mero del mismo, adem&aacute;s una imagen que
sobrepone un c&iacute;rculo sobre el n&uacute;mero de term&oacute;metro seleccionado.
En el sector izquierdo se tiene dos pulsadores que sirven para seleccionar el nivel de
temperatura, al que se desea llegar.
Dos indicadores, en la parte inferior de la pantalla muestran el monitoreo de la presi&oacute;n que
se tiene en la tuber&iacute;a del sistema de refrigeraci&oacute;n y la velocidad de giro del agitador.
2.7 Pantalla de Control de MANTENIMIENTO
La Medici&oacute;n de nivel se lo realiza con un sensor de distancia Anal&oacute;gico, antes de utilizar la
C&aacute;mara Termom&eacute;trica M340 con el fin de iniciar el proceso con un nivel que se encuentre
dentro de los par&aacute;metros.
Una vez inicializado el proceso se debe determinar el nivel del vaso Dewar tomando en
cuenta 3 niveles: alto 44 - 45 cm, medio 44 - 17 cm y bajo 17 cm. Cada nivel tiene su
alarma para que el operador pueda saber en qu&eacute; punto se encuentra. Si no se encuentra en
el nivel adecuado se puede ingresar a carga o descarga pero se debe cumplir que la
temperatura del l&iacute;quido calorim&eacute;trico est&eacute; en un rango de 15 a 30 grados cent&iacute;grados. Si la
A-1
temperatura del l&iacute;quido no se encuentra en el rango de 15 a 30 grados cent&iacute;grados no puede
pasar a mantenimiento.
El proceso de filtrado tiene como fin hacer circular el l&iacute;quido calorim&eacute;trico a trav&eacute;s de un
filtro que se encuentra en el sistema, el cual es impulsado por la bomba perist&aacute;ltica 1.
Tiene dos opciones: manual y autom&aacute;tico. El modo autom&aacute;tico utiliza el sensor infrarrojo
para medir el nivel; si cumple el par&aacute;metro de nivel (35- 45 cm) se enciende la bomba 15
minutos; si cumple el par&aacute;metro de nivel (34-17 cm) se enciende 10 minutos; mientras que
en el modo manual el operario podr&aacute; ingresar el tiempo que crea conveniente para realizar
dicho proceso con un m&aacute;ximo de 30 minutos.
Figura 31. Pantalla de FILTRADO.
El l&iacute;quido calorim&eacute;trico de prueba (propilenglicol) se evapora y por lo tanto no se tiene un
volumen constante. Es por esto que la bomba perist&aacute;ltica 2 carga el volumen faltante, por
la cual es importante tomar en cuenta el volumen al iniciar el funcionamiento del equipo.
La subrutina para carga tiene dos modos de operaci&oacute;n, manual y autom&aacute;tico. En modo
manual el operario tiene que ingresar el tiempo de carga con un valor menor a 15 minutos
y activar el bot&oacute;n de carga. El modo autom&aacute;tico utiliza el sensor infrarrojo para medir el
nivel.
La subrutina para descarga tiene dos modos de operaci&oacute;n, manual y autom&aacute;tico. En la
operaci&oacute;n manual el operario tiene que ingresar el tiempo de descarga del l&iacute;quido
calorim&eacute;trico, el cual tiene que ser menor a 15 minutos debido a que es el tiempo l&iacute;mite de
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descarga. El modo autom&aacute;tico utiliza el sensor infrarrojo para medir el nivel; si cumple el
par&aacute;metro de nivel (42-45 cm) se enciende la bomba 15 minutos; si no cumple muestra un
mensaje para uso en modo manual.
Figura 32. Pantalla de CARGA-DESCARGA.
3. ERRORES POSIBLES Y SOLUCIONES
3.1 Sobrepresi&oacute;n
Si el sistema de refrigeraci&oacute;n excede los 90 Psi, se enciende un
cuadro parpadeante en el HMI indicando la alarma, con lo cual se
desactiva el sistema de refrigeraci&oacute;n, de calentamiento y el motor del agitador.
Acciones a tomar
Al suceder esta alarma se debe suspender cualquier acci&oacute;n que se realice en ese momento
y verificar que el dato coincida con el valor del man&oacute;metro ubicado en la tuber&iacute;a del
sistema de refrigeraci&oacute;n.
Si esto sucede se habr&aacute; comprobado que la presi&oacute;n del sistema ese correcta y se
recomienda primeramente verificar el funcionamiento de la v&aacute;lvula solenoide, que si no se
activa podr&iacute;a producir la sobrepresi&oacute;n del mismo, he iniciar nuevamente el proceso y si el
problema persiste verificar que no se encuentre taponadas las tuber&iacute;as.
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3.2 Sobre temperatura
Si la temperatura sale de los rangos de -35 y de 60 &deg;C, se enciende
una alarma indicando el problema mientras el sistema desactiva el
sistema de refrigeraci&oacute;n, calentamiento y agitador
Acci&oacute;n a tomar
Al suceder esta alarma se debe suspender cualquier acci&oacute;n que se realice en ese momento
y verificar que el dato coincida con un term&oacute;metro externo a sistema.
Si esto sucede, se recomienda dejar el sistema apagado por un tiempo prudente
aproximadamente una hora, para que el sistema vuelva a valores aceptables y reiniciar el
proceso.
Si el valor del term&oacute;metro externo no coincide, se recomienda verificar las conexiones de
los sensores de temperatura y el estado de los mismos.
3.3 Variaci&oacute;n abrupta de valores de temperatura
Podr&iacute;a darse el caso que los valores de temperatura var&iacute;an desde niveles
muy bajos (negativos) a niveles que sobrepasen los 100&deg;C y viceversa.
Acci&oacute;n a tomar
Si esta acci&oacute;n sucede se debe a que algunos de los pines del sensor de temperatura no est&aacute;
haciendo el contacto adecuado por lo cual se recomienda verificar las conexiones desde el
sensor hasta las entradas de la compactDAQ.
3.4 Error E236 variador
Si al sistema se le corta abruptamente la energ&iacute;a mientras esta encendido el variador, y se
le repone sin esperar un tiempo pertinente aparecer&aacute; en la pantalla del variado E236, que
hace referencia a problema y no permitir&aacute; el funcionamiento del mismo.
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Acci&oacute;n a tomar
Cuando esto sucede se debe apagar el sistema y desconectarlo de la energ&iacute;a un peque&ntilde;o
tiempo permiti&eacute;ndole al variador apagarse totalmente para resetear este error y ejecutarse
nuevamente los valores de velocidad enviados al variador.
3.5 Error por activar filtrado autom&aacute;tico y filtrado manual
El usuario puede elegir si desea filtrado
autom&aacute;tico o manual, si por descuido activo los
dos pulsadores el sistema bloquea la bomba
perist&aacute;ltica e indica un mensaje indicando el error
en el que se incurri&oacute;.
Acci&oacute;n a tomar
El usuario tiene que desactivar el pulsador del filtrado autom&aacute;tico o filtrado manual para
que el sistema vuelva al normal funcionamiento.
3.6 Error por activar carga autom&aacute;tico y descarga manual
El usuario puede elegir si desea carga autom&aacute;tico o
descarga autom&aacute;tica, si por descuido activo los dos
pulsadores el sistema bloquea a las dos bombas
perist&aacute;lticas e indica un mensaje indicando el error
en el que se incurri&oacute;.
Acci&oacute;n a tomar
El usuario tiene que desactivar el pulsador de carga autom&aacute;tica o descarga autom&aacute;tica para
que el sistema vuelva al normal funcionamiento.
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3.7 Error por activar carga autom&aacute;tico y carga manual
El usuario puede elegir si desea carga autom&aacute;tico
o carga manual, si por descuido activo los dos
pulsadores el sistema bloquea a la bomba
perist&aacute;ltica e indica un mensaje indicando el error
en el que se incurri&oacute;.
Acci&oacute;n a tomar
El usuario tiene que desactivar el pulsador de carga autom&aacute;tica o carga manual para que el
sistema vuelva al normal funcionamiento.
3.8 Error por activar carga autom&aacute;tico, descarga autom&aacute;tica y carga manual
El usuario puede elegir si desea carga autom&aacute;tico
o descarga autom&aacute;tica o carga manual, si por
descuido activo los tres pulsadores el sistema
bloquea las dos bombas perist&aacute;lticas e indica un
mensaje indicando el error en el que se incurri&oacute;.
Acci&oacute;n a tomar
El usuario tiene que desactivar el pulsador de carga autom&aacute;tica y carga manual o descarga
autom&aacute;tica y carga autom&aacute;tica para que el sistema vuelva al normal funcionamiento.
4 PROBLEMAS F&Iacute;SICOS
4.1 No enciende el sistema
Una vez presionado el boto ON/OFF sede encender la luz indicadora que se&ntilde;ala que el
sistema esta energizado, si esto no ocurre se recomienda:
&middot;
Verificar la conexi&oacute;n del cable de poder colocado a un costado de la c&aacute;mara de
termom&eacute;trica.
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&middot;
Verificar los fusibles de la c&aacute;mara que se ubican junta al sistema de refrigeraci&oacute;n
en la parte inferior derecha de la c&aacute;mara.
Figura 33. Ubicaci&oacute;n de los fusibles del Sistema.
4.2 Problema con el funcionamiento de los sensores del sistema
En caso de que se detecte el mal funcionamiento de alguno de los sensores de la c&aacute;mara, es
recomendable iniciar verificando la conexi&oacute;n de los mismos para lo cual debemos guiarnos
en el PLANO DE CONEXIONES, donde se indica el n&uacute;mero de cables y la marquilla
correspondiente para su instalaci&oacute;n.
4.3 Problema con el Term&oacute;metro patr&oacute;n de la C&aacute;mara Termom&eacute;trica
Si el ingreso del dato de temperatura en el HMI es de forma variable y cambia de valor
r&aacute;pidamente se debe a que se encuentra desconectado el TERM&Oacute;METRO PATR&Oacute;N del
sistema, raz&oacute;n por la cual se presenta este ingreso de valores aleatorios, se recomienda:
&middot;
Apagar el sistema ya que va a activar las alarmas de temperatura.
&middot;
Conectar el TERM&Oacute;METRO PATR&Oacute;N, gui&aacute;ndose en el PLANO DE
CONEXIONES, donde se encuentra el n&uacute;mero de cables del sensor y las
marquillas correspondientes para su instalaci&oacute;n.
4.4 Problemas con el sistema de refrigeraci&oacute;n y calentamiento
Si deja de funcionar el sistema de refrigeraci&oacute;n o calentamiento revise los rel&eacute;s que conectan cada
sistema de forma independiente, si se encuentran que el rel&eacute; est&aacute; con desperfecto c&aacute;mbielo con uno
de iguales caracter&iacute;sticas.
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ANEXO 2: PLAN DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO.
Operaci&oacute;n
Semanal
Mensual
Semestral Anual
Sistema de Refrigeraci&oacute;n.
Realizar la inspecci&oacute;n
general del equipo.
Verificar el compresor y la
v&aacute;lvula solenoide.
Limpieza exterior
X
X
X
Limpieza serpent&iacute;n y vaso
X
Dewar
Resistencia El&eacute;ctrica.
Limpieza
X
Filtro
Limpieza
X
Sustituci&oacute;n
X
Bombas perist&aacute;lticas
Funcionamiento
Revisi&oacute;n de fugas en las
mangueras y Racores.
X
X
Agitador
Acoples del eje
H&eacute;lices
X
X
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES T&Eacute;CNICAS DE LOS EQUIPOS.
Especificaciones t&eacute;cnicas del m&oacute;dulo NI 9263
General
Familia de Productos
E/S Industrial
Formato F&iacute;sico
CompactDAQ , CompactRIO
Sistema Operativo/Objetivo
Real-Time , Windows
Tipos de Medida
Voltaje
Tipo de Aislamiento
Aislamiento de Canal a Tierra
Compatibilidad con RoHS
S&iacute;
Salida Anal&oacute;gica
Canales
4
Resoluci&oacute;n
16 bits
M&aacute;x. Voltaje de Entrada Anal&oacute;gica
10 V
Rango de Voltaje M&aacute;ximo
-10 V - 10 V
Precisi&oacute;n M&aacute;xima del Rango de
Voltaje
0.11 V
Rango de Voltaje M&iacute;nimo
-10 V - 10 V
M&iacute;nima Precisi&oacute;n del Rango de Voltaje
0.11 V
Raz&oacute;n de Actualizaci&oacute;n
100 kS/s
Especificaciones F&iacute;sicas
Longitud
9 cm
Ancho
2.3 cm
Conector de E/S
Terminales de tornillo
Temperatura de Operaci&oacute;n
-40 &deg;C
Temperatura de Operaci&oacute;n
70 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
-40 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
85 &deg;C
Temporizaci&oacute;n/Disparo/Sincronizaci&oacute;n
Dispara Chasis cDAQ
NO
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Especificaciones t&eacute;cnicas del m&oacute;dulo NI 9201
General
Familia de Productos
E/S Industrial
Formato F&iacute;sico
CompactDAQ , CompactRIO
Sistema Operativo/Objetivo
Real-Time , Windows
Tipos de Medida
Voltaje
Tipo de Aislamiento
Aislamiento de Canal a Tierra
Compatibilidad con RoHS
S&iacute;
Entrada Anal&oacute;gica
Canales
0,8
Canales de una sola terminal
8
Resoluci&oacute;n
12 bits
Velocidad de Muestreo
500 kS/s
M&aacute;x. Voltaje de Entrada Anal&oacute;gica
10 V
Rango de Voltaje M&aacute;ximo
-10 V - 10 V
Precisi&oacute;n M&aacute;xima del Rango de
Voltaje
0.053 V
Rango de Voltaje M&iacute;nimo
-10 V - 10 V
M&iacute;nima Precisi&oacute;n del Rango de Voltaje
0.053 V
Muestreo Simult&aacute;neo
No
Especificaciones F&iacute;sicas
Longitud
9 cm
Ancho
2.3 cm
Conector de E/S
Terminales de tornillo
Temperatura de Operaci&oacute;n
-40 &deg;C
Temperatura de Operaci&oacute;n
70 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
-40 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
85 &deg;C
Temporizaci&oacute;n/Disparo/Sincronizaci&oacute;n
Dispara Chasis cDAQ
NO
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Especificaciones t&eacute;cnicas del m&oacute;dulo NI 9217
General
Familia de Productos
E/S Industrial
Formato F&iacute;sico
CompactDAQ , CompactRIO
Sistema Operativo/Objetivo
Real-Time , Windows
Tipos de Medida
RTD, Temperatura
Tipo de Aislamiento
Aislamiento de Canal a Tierra
Compatibilidad con RoHS
S&iacute;
Acondicionamiento de Se&ntilde;ales
Excitaci&oacute;n de corriente
Entrada Anal&oacute;gica
Canales
4,0
Canales de una sola terminal
0
Canales Diferenciales
4
Resoluci&oacute;n
24 bits
Velocidad de Muestreo
400 S/s
Muestreo Simult&aacute;neo
No
Excitaci&oacute;n de Corriente
1 mA
Especificaciones F&iacute;sicas
Longitud
9 cm
Ancho
2.3 cm
Conector de E/S
Terminales de tornillo
Temperatura de Operaci&oacute;n
-40 &deg;C
Temperatura de Operaci&oacute;n
70 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
-40 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
85 &deg;C
Temporizaci&oacute;n/Disparo/Sincronizaci&oacute;n
Dispara Chasis cDAQ
NO
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Especificaciones t&eacute;cnicas del m&oacute;dulo NI 9481.
Caracter&iacute;sticas de las salidas
N&uacute;mero de canales
4 canales de rel&eacute;s
electromec&aacute;nicos.
Tipo de rel&eacute;
Un solo polo un solo tiro (SPST)
Capacidad de conmutaci&oacute;n (carga resistiva)
Tensi&oacute;n de conmutaci&oacute;n
60 VDC m&aacute;x, 250 Vrms m&aacute;x
Corriente de switching por canal
Un canal encendido
Todos los canales encendidos
4 A max at 30 VDC, 1 A max at 60
VDC, 4 A max at 250 Vrms
2 A max at 30 VDC, 1 A max at 60
VDC, 2 A max at 250 Vrms
Resistencia por canal, canal encendido
50 mΩ
Frecuencia de conmutaci&oacute;n
1 operaci&oacute;n por segundo.
Tiempo de repuesta
Entre la energizaci&oacute;n de la bobina y la
acci&oacute;n de los contactos.
Entre la desenergizaci&oacute;n de la bobina y
la acci&oacute;n de los contactos.
Tiempo de rebote del rel&eacute;
10 ms max
5 ms max
3 ms
Durabilidad mec&aacute;nica y el&eacute;ctrica
Mec&aacute;nica (sin carga)
20,000,000 operaciones
El&eacute;ctrica (conexi&oacute;n a la carga)
100,000 operaciones
Especificaciones F&iacute;sicas
Longitud
9 cm
Ancho
2.3 cm
Temperatura de Operaci&oacute;n
-40 &deg;C
Temperatura de Operaci&oacute;n
70 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
-40 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
85 &deg;C
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Especificaciones t&eacute;cnicas del m&oacute;dulo NI 9472
General
Familia de Productos
E/S Industrial
Formato F&iacute;sico
CompactDAQ , CompactRIO
Sistema Operativo/Objetivo
Real-Time , Windows
Tipos de Medida
Digital
Tipo de Aislamiento
Aislamiento de Canal a Tierra
E/S Digital
Canales de Salida &Uacute;nicamente
8
M&aacute;ximo Rango de Tiempo
10 kHz
Niveles L&oacute;gicos
24 V , Otro , Requires External Power
Supply
Salida de Flujo de Corriente
Sourcing
Capacidad de Corriente Simple
0.75 A
Capacidad de Corriente Total
6A
&iquest;Soporta Protocolo de Sincronizaci&oacute;n
para E/S?
S&iacute;
&iquest;Soporta E/S de Patrones?
S&iacute;
M&aacute;ximo Rango de Salida
6 V - 30 V
Especificaciones F&iacute;sicas
Longitud
9 cm
Ancho
2.3 cm
Conector de E/S
D-Sub de 25 pines , Terminales de
tornillo
Temperatura de Operaci&oacute;n
-40 &deg;C a 70 &deg;C
Temperatura de Almacenamiento
-40 &deg;C a 85 &deg;C
Temporizaci&oacute;n/Disparo/Sincronizaci&oacute;n
Disparo
Digital
Dispara Chasis cDAQ
S&iacute;
A-3
Especificaciones t&eacute;cnicas del chasis NI 9178
General
Producto
cDAQ-9178
Formato F&iacute;sico
USB , CompactDAQ
Tipo de Producto
Chassis
N&uacute;mero de Parte
781156-01
Sistema Operativo/Objetivo
Real-Time , Windows
Soporte para LabVIEW RT
No
Humedad Relativa de Operaci&oacute;n
10 percent - 90 percent
Chasis
N&uacute;mero de Ranuras
8
Potencia Total Disponible
15 W
Rango de Entrada de Voltaje
9 V - 30 V
Disparo Integrado
S&iacute;
Contadores/Temporizadores
N&uacute;mero de
4
Contadores/Temporizadores
Resoluci&oacute;n
32 bits
Interfaz de Bus
Especificaciones de USB
USB 2.0 de Alta Velocidad
Transferencias de Datos de Alto
7
Rendimiento
Tipos Disponibles
Salida Digital , Entrada de
Contador/Temporizador , Salida Anal&oacute;gica ,
Entrada Digital , Entrada Anal&oacute;gica
Impacto y Vibraci&oacute;n
Impacto Operacional
30 g
Rango Aleatorio de Frecuencia
5 Hz - 500 Hz
de Operaci&oacute;n
Vibraci&oacute;n Aleatoria
0.3 g
A-3
Especificaciones F&iacute;sicas
Longitud
25.4 cm
Ancho
8.81 cm
Altura
5.89 cm
Peso
878 gram
Temperatura de Operaci&oacute;n
-20 &deg;C
Temperatura de Operaci&oacute;n
55 &deg;C
M&aacute;xima Altitud
5000 m
A-3
Especificaciones t&eacute;cnicas PRT 5616.
A-3
Especificaciones t&eacute;cnicas variador SINAMICS G110.
Caracter&iacute;sticas
Tensi&oacute;n de red y
m&aacute;rgenes de Potencia
Frecuencia de red
Frecuencia de salida
Cos phi
Grado de rendimiento
del
convertidor
Capacidad de
sobrecarga
Corriente de precarga
M&eacute;todos de
control/regulaci&oacute;n
Frecuencia de
pulsaci&oacute;n
Frecuencias fijas
Inhibici&oacute;n de
frecuencia
Entradas digitales
Entrada anal&oacute;gica
Salida digital
Interfaces de
comunicaci&oacute;n
Longitud cables motor
Grado de protecci&oacute;n
Temperatura en
servicio
Datos t&eacute;cnicos
200 V a 240 V (&plusmn;10%) 1AC
Kw
47 a 63 Hz
0 Hz a 650 Hz
≥0,95
120 W a 3.0
En equipos &lt; 750 W: 90% a 94%
En equipos ≥750W: ≥95%
Sobrecorriente = 1,5 x corriente de salida nominal
(o sea 150 % sobrecarga) durante 60 s, despu&eacute;s
0,85 x corriente de salida nominal durante 240 s,
tiempo de ciclo 300 segundos
Menor que la corriente de entrada nominal
• Caracter&iacute;stica V/f lineal (con elevaci&oacute;n de tensi&oacute;n
parametrizable)
• Caracter&iacute;stica V/f cuadr&aacute;tica
• Caracter&iacute;stica multipunto (caracter&iacute;stica V/f
parametrizable)
8 kHz (est&aacute;ndar); 2 kHz a16 kHz (en escalones de 2
kHz)
3, parametrizable
1, parametrizable
Hasta 4
Variante con una entrada anal&oacute;gica (tambi&eacute;n
utilizable como entrada digital)
1 salida por optoacoplador con aislamiento
galv&aacute;nico (24 V DC, 50 mA, &oacute;hm., tipo NPN)
Variante con interfaz serie RS485 para funcionar
con protocolo USS
M&aacute;x. 25 m (apantallado) m&aacute;x. 50 m (no
apantallado)
IP20
10 a 40 &deg;C, hasta +50 &deg;C con reducci&oacute;n de potencia
A-3
Especificaciones t&eacute;cnicas transmisor de presi&oacute;n P200.
Caracter&iacute;sticas T&eacute;cnicas.
Medici&oacute;n de presi&oacute;n absoluta
Material de las piezas sin contacto
con el fluido.
Material de las piezas en contacto
con el fluido.
Modo de operaci&oacute;n.
Principio de medici&oacute;n C&eacute;lula de
medida piezorresistiva (membrana
cer&aacute;mica)
Entrada
L&iacute;quidos, gases y vapores
Acero inoxidable
Cer&aacute;mica y acero inoxidable +
material de la junta
Magnitud de medida Presi&oacute;n relativa
y absoluta
Rango de medida
Para presi&oacute;n Absoluta.
(0 ... 100 psi)
Salida
0 ... 10 V; conexi&oacute;n a tres hilos;
alimentaci&oacute;n auxiliar 12 ... 33 V CC
Grado de protecci&oacute;n seg&uacute;n IEC
60529
Tiempo de respuesta transitoria T99
IP 65
&lt; 5 ms
Sin Protecci&oacute;n contra explosiones (solo 4 ... 20 mA)
Conexi&oacute;n el&eacute;ctrica Cable de 2 o 3 hilos (0.5 mm2) (&Oslash; &plusmn; 5.4 mm), rosca de
prensaestopas M16 (con acoplamiento).
Especificaciones t&eacute;cnicas bombas perist&aacute;lticas. TH25
Modelo
TH25 DC motor
Velocidad
46,67,120,160r
Tama&ntilde;o de Tuber&iacute;a
Wall thickness 2.4mm, inner diameter
9.6mm
Flow rate
0~1900ml/min
Potencia
5~18W
Motor
DC motor
Voltaje
12V
A-3
Especificaciones t&eacute;cnicas sensor de distancia anal&oacute;gico
A-3
Especificaciones t&eacute;cnicas sensor de distancia
A-3
Especificaciones t&eacute;cnicas del Propilenglicol
Caracter&iacute;sticas y Propiedades Qu&iacute;micas y F&iacute;sicas
Aspecto: l&iacute;quido
Color: incoloro
Olor: inodoro
Punto de ebullici&oacute;n: 189 &ordm; c
Punto de congelaci&oacute;n: &gt; - 60&ordm; c
Punto de inflamaci&oacute;n: 98,9 &ordm; c
Auto inflamabilidad: 400 &ordm; c
Propiedades explosivas: l&iacute;mite inferior explosivo: 2,6 %, l&iacute;mite superior
Explosivo: 12,6 %
Presi&oacute;n de vapor: 0,07 mm hg
Densidad: 1,0361 g/cm3 a 20 &ordm; c
Tensi&oacute;n superficial: 40,1 dinas/cm a 25 &ordm; c
Densidad de vapor: 2,62
Calor de vaporizaci&oacute;n: 168,6 cal/g
Hidrosolubilidad: soluble
Peso molecular: 76,11 g/mol
Viscosidad: 0,581 poise a 20 &ordm; c
Estabilidad e Identificaci&oacute;n de Riesgos (TOXICOLOG&Iacute;A)
La inhalaci&oacute;n de vapores o nieblas (s&oacute;lo cuando el material se calienta o es
violentamente agitado). Contacto directo con la piel y ojos. La ingesti&oacute;n ocurre de
modo accidental.
&middot; En caso de inhalaci&oacute;n: Puede causar irritaci&oacute;n respiratoria.
&middot; En caso de contacto con la piel: Puede causar irritaci&oacute;n de la piel
&middot; En caso de contacto con los ojos: Puede causar irritaci&oacute;n en los ojos.
A-3
&middot; En caso de ingesti&oacute;n: Ninguno conocido
&middot; Efectos cr&oacute;nicos: Existen datos que indican que el producto puede causar
efectos sobre la reproducci&oacute;n.
Manipuleo y Almacenamiento
Almacenamiento: A altas temperaturas el producto se descompone produciendo
humos t&oacute;xicos e irritantes. Almacenar en recipientes resistentes al producto,
correctamente sellados y etiquetados, dispuestos en lugares frescos y bien
ventilados. Almacenar a temperatura ambiente, entre 20 y 30 &ordm; C. Materiales
incompatibles: materiales oxidantes, metales.
Manipulaci&oacute;n: Llevar equipos adecuados, para evitar el contacto o la inhalaci&oacute;n
prolongada de vapores. No fumar, comer ni beber durante la manipulaci&oacute;n del
producto. Lavarse las manos usando un jab&oacute;n. Eliminar todas las posibles fuentes
de ignici&oacute;n del &aacute;rea de manejo y almacenamiento del material, evitar chispas,
llamas, electricidad est&aacute;tica.
Medidas de Seguridad Industrial.
En caso de incendio: Combatir con espuma qu&iacute;mica y niebla de agua.
Productos de combusti&oacute;n: CO2, H2O, y CO (en ausencia de ox&iacute;geno).
Medidas especiales: Sacar el recipiente de la zona afectada por el fuego, si
puede hacerse sin riesgo. El agua pulverizada aplicada sobre la superficie da
lugar a la formaci&oacute;n de espumas que ayudan a sofocar el incendio.
Peligros especiales: El producto presenta un bajo peligro de incendio y debe ser
calentado previamente para que la ignici&oacute;n ocurra. Se pueden producir
compuestos t&oacute;xicos e irritantes por descomposici&oacute;n t&eacute;rmica.
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Equipos de protecci&oacute;n: Guantes y trajes resistentes al calor. Aparato de
respiraci&oacute;n aut&oacute;nomo en caso de elevadas concentraciones de vapores o humos
densos.
Protecci&oacute;n Personal
Para la protecci&oacute;n respiratoria: No es necesario.
Para la protecci&oacute;n para las manos: Cubrir las zonas expuestas.
Para la protecci&oacute;n de la piel: Cubrir las zonas expuestas.
Para la protecci&oacute;n para ojos: use antiparras ajustables. Leve irritaci&oacute;n por
salpicaduras.
Primeros Auxilios
En caso de inhalaci&oacute;n: No genera vapores a temperatura ambiente. Llevar al
paciente al aire libre. Llevar al m&eacute;dico si el malestar persiste.
En caso de contacto con la piel: Lave con agua y jab&oacute;n. Retirar la ropa
contaminada. Si la irritaci&oacute;n persiste o el contacto ha sido prolongado procure
atenci&oacute;n m&eacute;dica.
En caso de contacto con los ojos: lave de inmediato con un chorro de agua
abundante hasta que ceda la irritaci&oacute;n.
En caso de ingesti&oacute;n: Si la persona est&aacute; consciente suministrar dos vasos con
agua y provocar el v&oacute;mito. Acudir al m&eacute;dico inmediatamente.
A-3
Especificaciones t&eacute;cnicas del HFE 7500 5023
Caracter&iacute;sticas y Propiedades Qu&iacute;micas y F&iacute;sicas
A-4
ANEXO 4: GUIA DE PROGRAMACI&Oacute;N PARA PUESTA EN
MARCHA DEL VARIADOR.
A-5
ANEXO 5: Especificaciones t&eacute;cnicas del motor paso a paso.
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