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RESUMEN

El objetivo de la reingenieria es lograr cumplir los requerimientos del cliente y de
manera objetiva utilizar la tecnologia méas actual reduciendo costos y tiempo.
Siguiendo este objetivo la realizacion del proyecto se dividio por fases. En la primera
se desarrollo la elaboracion de los planos y diagramas con ayuda de software
especificos (AutoCAD Electrical, AutoCAD P&ID, SolidWorks, Microsoft Visio,
Proteus Professional 7) comprobando el estado de los componentes del equipo con
herramientas electrénicas y mecanicas, en la segunda; se optd por incorporar un
voltimetro digital (0-30 VDC) y se disefié un amperimetro digital (0-1 ADC) con la
finalidad de comparar las mediciones con los ya instalados voltimetro y amperimetro
analogicos, para las mediciones de presion se utiliza un manémetro y barémetro en
conjunto pero para mayor precision se incorpord un sensor presion digital SPAB con
indicador marca FESTO (0-10 bar), los valores de la medicion de temperatura se
realizaron mediante un sensor de instrumentacion (MAX6675) para termocuplas tipo
K. El disefio e implementacion del Interfaz Humano Maquina (HMI) se la hizo con
una Arduino Mega 2560 y un TFT LCD Shield de 3.2 " touch, ademés se incorpord
tres luces piloto como indicadoras, conjuntamente se realizO un mantenimiento
general y cambio de algunas partes mecanicas, en la tercera; se realiz6 el montaje e
instalacién de los componentes antes mencionados para finalizar con pruebas y
verificaciones del equipo en conjunto. ElI cumplimiento de estas fases permitieron se
agilite y se reduzcan los tiempos establecidos para la realizacion de las practicas para

los estudiantes de la Universidad.

PALABRAS CLAVE:
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SENSOR PRESION DIGITAL
INTERFAZ HUMANO MAQUINA
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ABSTRACT

The aim of reengineering is to meet customer requirements and objective manner
using the latest technology to reduce costs and time. Following this goal the project
was divided in phases. At first the elaboration of plans and diagrams using specific
software (AutoCAD Electrical, AutoCAD P & ID, SolidWorks, Microsoft Visio,
Proteus Professional 7) was developed by checking the status of the device
components with electronic and mechanical tools, in the second ; it was decided to
incorporate a digital voltmeter (0-30 VDC) and was designed digital ammeter (0-1
ADC) for the purpose of comparing the measurements with the already installed
analog voltmeter and ammeter, for pressure measurements using a manometer and
barometer together but for accuracy digital pressure sensor SPAB Festo indicator (0-
10 bar) joined, the values of the temperature measurement is performed using a
sensor instrumentation (MAX6675) for Type K thermocouples design and
implementation of the Human Machine Interface (HMI) is made with Arduino Mega
2560 and TFT LCD Shield 3.2" touch also was incorporated three pilot lights as
indicators joined together general maintenance and replacement of some mechanical
parts are made in the third; the assembly and installation of the aforementioned
components ending with testing and verification team performed together.
Compliance with these phases are allowed facilitate and reduce the times for work

experience for students of the University.

KEY WORDS:

REENGINEERING
TECHNOLOGY
THERMOCOUPLE

DIGITAL PRESSURE SENSOR
HUMAN MACHINE INTERFACE



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, consta de varios departamentos
académicos entre ellos al Departamento de Eléctrica y Electrénica (creada el 25 de
abril de 1997) y el Departamento de la Energia y Mecénica (creada el 13 de Octubre
de 1976). Actualmente estos departamentos ofertan las siguientes carreras: Ingenieria
Electrénica en Telecomunicaciones e Ingenieria Electronica en Automatizacion y
Control (Departamento de Eléctrica y Electronica), Ingenieria Mecanica e Ingenieria

Mecatronica (Departamento de la Energia y Mecénica).

El laboratorio de Conversidén de la Energia ubicado en las instalaciones del
campus Sangolqui de la Universidad se dedica a la investigacion del campo
energético y sus diferentes aplicaciones. Cuenta con instrumentos especializados
para la valoracion de los recursos energéticos. Provisto de equipos desarrollados con
tecnologia nacional para la combustion de biomasa, aplicaciones de la energia solar
de baja, media y alta temperatura, sistemas fotovoltaicos y sistemas de conveccién

natural y radicacion.

El departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica siempre ha buscado
desarrollar el aprendizaje e investigacién de los estudiantes en el éarea de
transferencia de calor por ello nace la necesidad de contar con un equipo didactico de
conveccion natural y radiacion, pero este equipo por diversas razones ha pasado de

estar en un optimo estado de funcionalidad a estar inoperativo.



El equipo que actualmente se posee es él TE.85 de PLINT, adquirido hace
aproximadamente veinte y dos afios (segun referencias del equipo, fecha 1993-12-
08), segun normas técnicas de equipos industriales se debe realizar un mantenimiento

preventivo y correctivo para un correcto funcionamiento.

Durante el andlisis y diagnostico del estado del equipo se presentaron los
siguientes problemas: el sistema de instrumentacion actual presenta fallas de
conexion, los sensores evidenciaron desgaste (termocuplas, barometro y medidor de
McLeod), los indicadores (amperimetro y voltimetro analdgico) errores de medicion,
falta de un Interfaz Humano Maquina (HMI), las tuberias y accesorios de conexion
presentan fugas, corrosion y conexiones innecesarias, estos detalles limitan el
funcionamiento y el uso del equipo TE.85, por lo que las practicas actualmente

realizadas son menos precisas y toman mucho tiempo ejecutarlas.

1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El ingeniero en Electrénica, Automatizacion y Control esta capacitado para
desempefiar labores en varias areas, tales como: produccion, mantenimiento, montaje
e instalacion, operaciones y disefio. Por tales motivos la ejecucion del presente
proyecto permitird que el laboratorio de Conversion de la Energia posea un moderno
y preciso equipo de pruebas de conveccion natural y radiacion, dando como
resultados la mejor compresion e interpretacion por parte de los estudiantes de los

principios y teorias que envuelven a este equipo.

El principio de funcionamiento del equipo TE.85 es: un elemento cilindrico
suspendido horizontalmente en un tanque de presion de acero. El elemento es de
cobre, con acabado negro mate, rugoso, 16 cmx@0.65cm; es calentado
eléctricamente y la temperatura en su superficie es medida por medio de una
termocupla. El calor de entrada al elemento puede variar en un rango de hasta 10
vatios térmicos y la maxima temperatura de trabajo es de 200 C.
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Los nuevos requerimientos académicos obligan a adquirir o mejorar el actual
equipo de conveccion natural y radiacion. Se realizara una reingenieria y
modernizacion del sistema de instrumentacion lo que contribuira al desarrollo
tecnoldgico del laboratorio de Conversion de Energia del Departamento de Ciencias
de la Energia y Mecénica (D.E.C.E.M) mediante fases, primero un diagnostico
general, cambio de sensores e indicadores, instalacion de nuevos componentes y
HMI, lo que ahorrara un monto significativo a la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE.

Los objetivos de este proyecto estaran orientados al redisefio, recopilacion de
informacidn, montaje, pruebas de laboratorio, conclusiones y recomendaciones sobre

futuros proyectos que pueden ser realizados.

1.3.  ALCANCE DEL PROYECTO

Considerando que los conocimientos tedricos adquiridos por los estudiantes se
complementan mediante practicas experimentales, es necesario poner operativa el
equipo TE.85, logrando que la Universidad siga manteniéndose en el campo de las

Universidades competitivas e innovadoras.

En este proyecto se realiz6 un andlisis y reconocimiento del equipo para verificar
las condiciones en que se encuentra, se levantd y documentd mediante planos
eléctricos, diagramas P&ID, diagramas electromecanicos todas las conexiones
eléctricas y mecéanicas del equipo TE.85, informacion que inicialmente no existia y
que fue necesaria para el desarrollo y posteriores proyectos, se realizd la
instrumentacion 'y adquisicion de datos lo que dio una optimizacion del
funcionamiento del equipo, se establecié un HMI para la visualizacion y monitoreo
de las variables, finalmente se hardn pruebas y correcciones necesarias para la
entrega del proyecto logrando obtener nuevas caracteristicas que facilitaran la
utilizacion, compresion y un mayor numero de précticas por parte de los estudiantes

dentro del laboratorio.
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Este equipo ya efectuado las modificaciones antes mencionadas sera utilizado
para desarrollar trabajos sobre el fendmeno de la transferencia de calor, ayudando a
realizar estudios cuantitativos precisos de la conveccion natural y radiacion al

servicio de los estudiantes.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

Reingenieria y modernizacién del sistema de instrumentacion del equipo TE.85

de conveccidn natural y radiacion del D.E.C.E.M.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Establecer el estado actual del equipo TE.85 de conveccién natural y
radiacion del laboratorio del Conversion de la Energia para identificar los

posibles problemas y limitaciones de funcionamiento.

= Levantar y documentar los planos eléctricos y mecénicos del equipo
TE.85 para comprender sus partes y principio de funcionamiento

= Seleccionar la instrumentacion necesaria para un buen funcionamiento

del equipo.

= Implementar un sistema de instrumentacion eficaz y un Interfaz Humano

Maquina (HMI) para el equipo TE.85



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se detallan los conceptos esenciales de los modos de
transferencia de calor relacionados con la termodindmica, se describen y presentan
las ecuaciones que se utilizan para el anélisis del sistema que conforma el equipo
TE.85 del laboratorio de Conversion de la Energia del D.E.C.E.M, ademéas se
presentan los modelos matematicos y ecuaciones que rigen estos fendmenos de

forma general.
2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

Una de las definiciones utilizadas para la transferencia de calor es la mencionada
por INCROPERA & DeWITT, (1999) que afirman que:
“La transferencia de calor (o calor) es la energia en transito debido a una

diferencia de temperaturas.” (p.2)

Pero no es la Unica definicion que se puede encontrar, en fisica, el calor esta
definido como: “Siempre que existe una diferencia de temperatura en el universo, la
energia se transfiere de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura.
De acuerdo con los conceptos de la termodinamica, esta energia transmitida se

denomina calor.” (Diaz Hernandez, y otros, 2006,p.33).
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Figural. Transferencia de Calor

Fuente: http://www.batanga.com/curiosidades/5077/transferencia-de-calor-
conduccion

La transferencia de calor complementa los principios primero y segundo de la
termodinamica clésica, proporcionando los métodos de analisis que pueden utilizarse
para predecir la velocidad de la transmision del calor, ademas de los pardmetros
variables durante el proceso en funcion del tiempo, pero para un analisis completo de
la transferencia del calor es necesario considerar mecanismos fundamentales de
transmision: conduccion, conveccion y radiacion, ademéas del mecanismo de

acumulacion.

Radiations
% 11
~ J J

Conduction Convection
Figura 2. Calor: Conceptos y Modos de Transferencia

Fuente: http://es.dreamstime.com/imagen-de-archivo-tres-modos-de-
transferencia-de-calor-image38682591



2.3. CONDUCCION

“La conduccién es el modo de transferencia de energia a niveles atomicos de las
particulas, produciendo un flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas
bajas debido a su movimiento aleatorio”. Inzunza (2010) La relacion existente entre
la velocidad de transferencia térmica por conduccion “depende de las caracteristicas
geométricas y las propiedades de los materiales que lo constituyen, los buenos
conductores son los metales, en cambio, el aire o el plastico son malos conductores
(aislantes)” Sciarini (2009)

Son innumerables los ejemplos de transferencia de calor por conduccion, por
ejemplo en los solidos, la Unica forma de transferencia de calor es la conduccion, es
decir, el calor viaja desde el extremo més caliente al méas frio si tomamaos el ejemplo
de un sartén al calentarlo un sartén por conduccidn, el extremo del mismo va
adquiriendo el calor generado desde el centro del sartén que se encuentra expuesto al

fuego.

Figura3. Ejemplo de Conduccion de Solidos

Fuente:
https://www.meted.ucar.edu/training_detail_es.php+transferencia+de+calor+po
r+conduccion&imgrc=0103gpfwlrZMmM9%3A

En 1822 el matematico frances Joseph Fourier dio a conocer ley de Fourier de la
conduccion del calor que dice: La rapidez de transferencia de energia por unidad de

area es proporcional al gradiente de la temperatura
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1 x — 1
A x dx @)
Cuando se introduce la constante de proporcionalidad, se obtiene:
aT
— A 2
q=—kdo~ )

Donde:

g=Tasa de Transferencia de calor (W)
aT/ax: Gradiente de temperatura en la direccién del flujo de calor (K/m)

k= Conductividad térmica del material (W/m-K)

A= Area normal a la direccion del flujo de calor (m?)

El signo negativo en la ecuacion 2, obedece al hecho de que el flujo de calor por

conduccion se da en la direccion de un gradiente de temperatura decreciente.

2.3.1. CONDUCCION RADIAL EN ESTADO ESTABLE EN CILINDROS
HUECOS

Tomando el ejemplo de un cilindro hueco para analizar la distribucion de

temperatura se dira que segun Martin Monroy (1995)

Cuando el cerramiento se encuentra en equilibrio térmico resulta que el flujo de
calor y la temperatura en cada punto del mismo permanecen constante, y el
proceso se denomina transmision en régimen estacionario y el flujo de calor es

funcion de la propiedad de los materiales denominada conductividad. (p.11)

Para condiciones de estado estable, sin generacion interna de energia vy
despreciando la conduccion axial y angular, de acuerdo con el sistema mostrado en la

Figura 4, la distribucion de temperatura es:



T, — T T
T(r) = Sl TS2p, (—) + T, (3)

Donde:

T, = Temperatura de la superficie interior del cilindro (C)
T , = Temperatura de la superficie exterior del cilindro (C)
r; = Radio interior del cilindro hueco (m)

r, = Radio exterior del cilindro hueco (m)

~ Fiuido
qlaliel}te

Fluido frio
7 = 2. ha

11!2.‘1’711_

Figura4 Cilindro Hueco con Condicones Convectivas en la Superficie

Fuente: INCROPERA & DeWITT, (1999),p.91

, . - . aT
Tomando la ecuacion 3 se facilita la obtencion del gradiente de temperatura P

si se la reemplaza en la ley de Fourier, se obtiene la ecuacion para el flujo de calor:

_ 2mLk(Tsy = Ts2) ()

R YA
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_ Ts1—Ts2) (5

r
R t,cond

Por lo que la resistencia térmica de conduccién R, es:

In(%/r) (6)
kT omLk

Donde:

= longitud del cilindro (m)

2.3.2. CONDUCCION RADIAL EN ESTADO TRANSITORIO EN
CILINDROS

Considerando que el equipo TE.85 posee un cilindro largo con un radio interno

r;, un radio externo r, y una longitud L, tal como se muestra en la Figura 5, este es

expuesto a una diferencia de temperaturas, por esta razon se analizara cual sera su

flujo de calor. Abordando métodos de calculo se verd en este capitulo

i

Figura5 Elemento de Cobre del Equipo TE.85
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2.3.3. METODO DE LA RESISTENCIA INTERNA DESPRECIABLE

Este método consiste en despreciar los gradientes de temperatura dentro del
solido que son insignificantes y se enfoca en calcular la temperatura de un solido
espacialmente uniforme durante el proceso transitorio para cualquier tiempo. Segln
Andrade Acosta & Masabanda Narvéez , (2012)

Pueden existir diferentes procesos que induzcan condiciones térmicas transitorias
dentro del solido. En el caso de un sistema compuesto por un cilindro hueco y
por una resistencia tipo cartucho para el cual se asume que tienen la misma
temperatura espacial durante el proceso de calentamiento. A dicho sistema se le
suministra calor, el cual se pierde por radiacion y conveccion a través de la

superficie exterior del cilindro hueco, como se muestra en la Figura 6 (p.4)

Alrededores

To= Ta},—

g

™ TLT T Te, B

Figura6 Esquema para el Analisis General de la Resistencia Interna

Despreciable

Fuente: Andrade Acosta & Masabanda Narvéez,(2012),p.4

2.4, CONVECCION

La teoria que envuelve a la conveccion se describe en este capitulo, puesto que el
equipo estd disefiado para realizar practicas de conveccion natural y radiacion. La
conveccion es el mecanismo de transferencia de calor de un fluido a escala

macroscopica en forma de corrientes de circulacion. Dividida en dos: conveccion
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forzada (si el movimiento del fluido es por elementos externos) y conveccion libre o
natural (si el movimiento del fluido es forzado por las fuerzas de flotacion inducidas

por la densidad).

2°C

AR

b Free convection

Figura7 Transferencia de Calor de una Superficie Caliente hacia el Fluido

Circundante, por Conveccion

Fuente: https://termoaplicadaunefm.files.wordpress.com/2012/01/tema-3-
conveccion.pdf

24.1. LEY DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON

Segun la ley empirica del enfriamiento de Newton la rapidez con que se enfria un
objeto es proporcional a la diferencia entre su temperatura y el medio ambiente que

la rodea. Expresada por la siguiente ecuacion
q =hA(Ts — Tw) (7)

Donde:

g= Tasa de Transferencia de Calor por conveccion (W)
h= Coeficiente de conveccion (W/m? - K)

A= Area superficial (m?)

T,= Temperatura de la superficie del sélido (C)

T..= Temperatura del fluido (C)
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La ecuacion 7 toma en cuenta quée T, > T,,, para el caso en que Ty, < T, la
variacion de temperatura estard dada por (Ty — T, ,). La resistencia térmica de

conveccion R,

RC:H (8)

2.4.2. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR POR CONVECCION

Determinar el coeficiente de conveccion h, es importante para el célculo de la
velocidad de la transferencia de calor entre una superficie y un fluido por unidad de
area superficial por unidad de diferencia en la temperatura. Pero debido a la
complejidad matematica en su célculo, las ecuaciones son empiricas y representadas
por numeros adimensionales. Existen algunos valores tipicos para el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion:

Tabla 1

Valores Tipicos del Coeficiente de Conveccion

Proceso h[W /m?K]
Conveccioén libre 5-25
Conveccion forzada
Gases 25-250
Liquidos 50-20000
Conveccién con cambio de
fase
Ebullicién o Condensacion 2500-100000

Fuente: INCROPERA & DeWITT, (1999),p.370

Para la realizar las préacticas en el equipo del laboratorio de Conversion de la
Energia es necesario conocer las diferentes ecuaciones empiricas para el calculo del

coeficiente de conveccion, las que se presentan a continuacion:
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Nup === Ntmero de Nusselt (9)

R., = %, Ntimero de Reynolds (10)

P = C;—f#, Numero de Prandtl (11)

Gy, = 9B(Ts — T)D° ,Numero de Grashof (12)

D v3

Donde: Para la realizar las précticas en el equipo del laboratorio de Conversion
de la Energia es necesario conocer las diferentes ecuaciones empiricas para el calculo

del coeficiente de conveccion, las que se presentan a continuacion:

h= Coeficiente de conveccion (W/m? - K)

D= Diametro del cilindro (m)

k= Conductividad térmica del s6lido (W/m - K)
vs= Velocidad media del flujo (m/s)

v= Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)
cp= Calor especifico del fluido (J/kg-K)

M= Viscosidad dinamica del fluido (kg/m-s)
k= Conductividad térmica del fluido (W/m-K)
g= Aceleracion gravitacional (m/s?)

B=1/T,, Coeficiente d expansion térmica volumétrica (K1)
Ts= Temperatura de la superficie del solido (C)

T..= Temperatura del fluido (C)
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2.4.2.1. CONVECCION FORZADA Y FLUJO CRUZADO EXTERNO EN
UN CILINDRO HORIZONTAL

La importancia de conocer la transferencia de calor en un cilindro en flujo
transversal es importante ya que dentro del estudio del equipo TE.85 se toman estas
consideraciones, CENGEL (1998), dice que:

La longitud caracteristica para un cilindro circular o una esfera se toma igual al
diametro externo D, por consiguiente, el nimero de Reynolds se define como

vs D 7 . . . . .
Re =T;donde vs es la viscosidad uniforme del fluido al aproximarse al

cilindro o esfera. El flujo cruzado sobre un cilindro exhibe patrones complejos,
como se muestra en la Figura 8. El fluido que se aproxima al cilindro se ramifica

y rodea al cilindro, foamndo una capa limite que lo envuelve. (p. 380)

|
|
|

L \ »
Punto — Punto
de estancamiento | " de separacién

Capa limite
Figura8 Patrones Tipicos de Flujo en el Flujo Cruzado sobre un Cilindro

Fuente: CENGEL (1998),p.380

Analiticamente el calculo de los coeficientes de transferencia de calor en flujo
transversal es tedioso y complicado, pero por medio de ecuaciones experimentales el
namero de Nusselt es funcion de los nimeros adimensionales de Reynolds y Prandtl,

e Hilpert R, se establece que:
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1
Ny, = CRe™Pr3 (13)

“Las constantes C y n se las visualizaran en la Tabla 1.1 y las propiedades del
fluido se determinaran a la temperatura de pelicula que corresponde al promedio
entre la temperatura del fluido y la superficie del cilindro” Andrade Acosta &
Masabanda Narvéez, op.cit, p.30

T, = (14)

Tabla 2
Constantes de la Ecuacion 13 para Conveccion forzada sobre un Cilindro
Circular Horizontal

R, C n
0,4-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385

40-4000 0,683 0,466
4000-40000 0,193 0,618
40000-400000 0,0266 0,805

Fuente: INCROPERA & DeWITT, (1999),p.370

2.4.2.2. CONVECCION NATURAL Y FLUJO CRUZADO EXTERNO EN
UN CILINDRO HORIZONTAL

Dentro del estudio de la transferencia de calor por conveccion natural sobre una
superficie se debe tomar en cuenta la configuracion geométrica y la orientacion del
objeto de estudio. Otro factor a tomarse en cuenta es la temperatura cuya variacion
incide en la superficie y las propiedades termofisicas del fluido. Mediante
demostraciones empiricas sencillas se obtiene un numero promedio de Nusselt
Jouglard & Perez (2010):

hLc
N, = —~ = CRal" (1)
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Doénde

Ra es el nimero de Rayleigh, el cual es el producto de los nimeros de Grashof y de
Prandtl

25. RADIACION

En los temas anteriores se explicé el modo de transferencia por medio de
conduccion (las vibraciones de redes de atomos y el movimiento de los electrones
libres explican la transferencia de energia) y la conveccidn (la transferencia de calor
es una combinacion de la conduccion y el movimiento del fluido). Por otro lado la
radiacion es el resultado de ondas electromagnéticas, las cuales viajan grandes
distancias a la velocidad de la luz sin interactuar con un medio. La radiacion puede

predominar sobre la conduccién y la conveccién a altas temperaturas.

Radiacion

Conveccién

Figura9 Transferencia de Calor por Radiacion

Fuente: https://belkis1509.wordpress.com/trasmision-de-calor/



18

En la Figura 9 se puede entender el fendmeno de la radiacion, el Sol aunque no
se lo puede tocar se puede sentir su calor, por la razon de que se puede transferir su

calor a través del espacio vacio en forma de radiacion térmica.

2.5.2. LA LEY DE STEFAN-BOLTZMANN, EL CUERPO NEGRO, Y LA
POTENCIA EMISIVA

“Los solidos, liquidos y algunos gases (especialmente el vapor de agua y los
hidrocarburos) emiten radiacion térmica como resultado de su temperatura. Un
emisor ideal, al que se Ilama cuerpo negro, emite radiacion térmica de acuerdo a la
ecuacion de Stefan Boltzmann.” Mena Moreno & Quinchuela Diaz,(2012, p.36) La

ecuacion viene dada por:

— 4

Donde:
o= 5.67 10~8(W/m?K*), Constante de Boltzmann

T= Temperatura absoluta de la superficie (K)

._ N Radiacién
Radiacién /r & N amitida
incidente_—" \ B B —
- \}.\ | -—..,M Ca'”dad ‘ | /‘/,
NP Qrificio
N

Figura 10 Cavidad de un Cuerpo Negro
Fuente:
http://www.iesseneca.net/revista/spip.php?page=imprimir_articulo&id_article=
434

2.5.3. PROPIEDADES DE RADIACION

Las propiedades de la radiacion basicas segun Welty (1994):
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Una superficie “negra” es una idealizacion basada en la respuesta de una
superficie a la radiacion térmica incidente. Cuando la energia incide en un
cuerpo homogeneo parte de la energia penetra en él y el resto se refleja. La
palabra “opaco” describe un cuerpo que no transmite nada de la energia que
incide en él. En forma més completa se puede decir que la energia que incide en
un cuerpo se refleja, se absorbe o se transmite. Si se designa por p, a, T como las
porciones de energia radiante incidente que se reflejan, absorben y transmiten,
entonces: (p. 309)

Donde:

p= Reflectividad, es la fraccion de la radiacion incidente reflejada por la materia
a= Absortividad, es la fraccion de la radiacion incidente que la materia absorbe
1= Transmisividad, es la fraccion de la radiacién incidente transmitida por la

materia.

De acuerdo con lo estudiado hasta este momento, es aparente que para un cuerpo

perfectamente absorbente (negro), o= 1, y para un cuerpo opaco t=0.

FRadiacian Radiacian
reflejada incidente

o \/

‘ FRadiacian

absorbida
(o I

v
FRadiacian
trasmitida

(T I)

Figura 11 Radiacion y sus Propiedades Basicas

Fuente:
http://help.solidworks.com/2010/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simul



20

ation/AnalysisBackground/Thermal Analysis/Radiation_Topics/Basic_Radiation
_Definitions.htm?format=P
25.4. LEY DE KIRCHHOFF

Parte del estudio de la Radiacion es el uso y aplicacion de la ley de Kirchhoff
que permite demostrar que la emisividad de un cuerpo (o superficie) es igual a su
absorbancia, cumpliendo con el requerimiento de encontrarse en equilibrio térmico.

Como se puede observar en la Figura 12

a=¢€ (19)

/4\

Emision
Absorcién :\ /'ﬁ

J
TR
{

absorbe y emite el 100%

Figura 12 Ley de Radiacion de Kirchhoff
Fuente: http://www.academiatesto.com.ar/cms/ley-de-radiacion-de-kirchhoff

Existen los siguientes corolarios de la ley de Kirchhoff segln Frederic P. Miller,,

Agnes F. Vandome, & McBrewster John, (2010):

- Esta ley puede resumirse como: un mal reflector es un buen emisor, y un
buen reflector es un mal emisor.

- La emisividad no puede ser mayor a uno (e<1) puesto esto es imposible por
la conservacion de la energia, por lo que no es posible térmicamente irradiar

MAs energia que un cuerpo negro, en equilibrio.
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2.5.5. SUPERFICIE GRIS

La definicion de superficie gris seré citada por Reséndiz, (2010)

Es un tipo de superficie no negra en el que el poder de emision es independiente
de la longitud de onda de la radiacion. De esta forma, se define un cuerpo gris,
como aquel cuya transferencia de calor por ondas electromagnéticas es constante
ante la longitud de onda. La emisividad puede ser distinta en cada longitud de
onda y depende de factores como la temperatura, condiciones de las superficies

(pulidas, oxidadas, limpias, sucias, etc.) y angulo de emision.
2.5.6. INTERCAMBIO DE RADIACION ENTRE SUPERFICIES

En los problemas normales de radiacion, no toda la energia que sale de un cuerpo
es interceptada por otro frente a él, sino que solo lo es en parte. Esta depende de
la distancia entre los cuerpos, de sus superficies y de su orientacion relativa en el
espacio. Franco & D (2008)

2.5.6.1. FACTOR DE FORMA

Representada por F;; adimensional, definida como, la radiacion que sale de la

superficie i que es interceptada por la superficie j, cuya ecuacion es:

F, =—jJ coso; cosGJd dA (20)

Y de manera similar,

1 cosH cos0;
A

]

Donde:

F;, F;, factor de forma de la superficies i a j y de j a i respectivamente
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A;, Aj, Superficie i y j respectivamente

0;, 0;, Angulos polares i y j con las normales a las superficies, respectivamente
R, Linea que conecta a las superficies.

2.5.6.2. RELACION DE RECIPROCIDAD

Permite mediante un factor de forma determinar otro. Al igualar las dos

anteriores ecuaciones se obtiene:

AiFij = AjFj (22)

2.5.6.3. REGLA DE LA SUMA

Esta regla se aplica si N superficies forman un recinto y toda la radiacion que
sale de la superficie i debe ser interceptada por todas las superficies que conforman

el recinto.

ZN:FU. =1 (23)

Jj=1

2.5.6.4. INTERCAMBIO DE RADIACION DE UN CUERPO NEGRO

Al descartar los célculos, la reflexion y transmision se obtiene la ecuacion

siguiente:

Ji = Ep; = oT}" ( 24)

Por consiguiente, el calor neto entre dos superficies queda expresado por:

qi-j = AiFi_jo (T = T}") ( 25)

Finalmente el calor total que disipa una superficie negra en un recinto esta dado

por la siguiente ecuacion:
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N
Q=Y AFijo(TE =T (20)
=1

2.5.6.4. INTERCAMBIO DE RADIACION DE SUPERFICIES GRISES

Para realizar el andlisis del intercambio de radiacion de una superficie en un
recinto se puede determinar, considerando que cada superficie es isotérmica y

caracterizada por una radiosidad e irradiacién uniforme.
qi = A;i(J; — Gy) (27)

Se considera las siguientes equivalencias:

Ji=E; + piG; (28)

pi=1l—a;=1-g¢ (29)

Para determinar la radiosidad de una superficie, se debe considerar el
intercambio entre las superficies del cilindro y después de esta consideracion el

intercambio de radiacion entre superficies grises y difusas viene dada por:
N N ( 30)
q; = ZAiFi—j(]i -Jj) = z qi-j
j=1 j=1

2.5.6.5. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
RADIACION

Es adecuado expresar la transferencia neta de calor por radiacion que permite

realizar calculos expresados por:

qr = hyA(Ts — Tir) ( 31)
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CAPITULO IIl: SELECCION DE LOS
COMPONENTES DEL NUEVO SISTEMA DE
INSTRUMENTACION

3.1. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DEL EQUIPO TE.85

Se describe de forma general el principio de funcionamiento del equipo del
laboratorio realizando en él, las pruebas necesarias para obtener un diagndstico de la
funcionalidad que presenta actualmente. En los siguientes temas se explicara el
diagndstico pero se determina que es necesaria la realizacion de la reingenieria y
modernizacion del sistema de instrumentacion e implementacion de un Interfaz
Humano Méaquina (HMI). A continuacion en las Figuras 13 y 14 se observa el equipo

TE.85 de Conveccion Natural y Radiacion.

Figura 13 Contenedor de acero, Bomba de Vacio y Conexion de Tuberias
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Figura 14 Tablero de Practicas

3.1.1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO EQUIPO

Cabe recalcar que el funcionamiento que se va a describir a continuacion es el
que la fabrica dej6 en los manuales de informacion, pero con el transcurso del tiempo
este varid en aspectos como la presentacion de resultados. Debido a que se adapt6 un
TE-W 40 (controlador de temperatura) como visualizador porque el visualizador que

tenia el equipo (desconocido) no cumplia con los pardmetros necesarios, entonces:

En el cilindro contenedor se suspende horizontalmente un elemento, el mismo
que es de cobre con acabado negro mate, rugoso, éste es calentado eléctricamente y
la temperatura en su superficie es medida por medio de una termocupla. Ademas la
temperatura del contenedor es medida por otra termocupla en un lado de éste. El
calor de entrada al elemento puede variar en un rango de energia térmica de 10 watts
y la méxima temperatura de trabajo es de 250C. Una bomba de vacio eléctrica esta
acoplada al tanque, se provee ademas de un voltimetro y un amperimetro. Para las
mediciones de presiones se usa un barometro en U y para presiones muy bajas se

puede utilizar el manémetro de vacio McLeod también incluido.
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Para un mejor entendimiento del funcionamiento del equipo a continuacion se

presenta el diagrama de flujo de este, acotando que en el transcurso de su utilizacion

solo se cambiaron elementos y conexiones mas no su funcionamiento.

INICIO

=

ENCENDER LA BOMBA DE VACIO

PRESION BOMBA
VACIO = PRESION
MINIMA

Sl

4

CERRAR LAS VALVULAS CON SALIDA ALA
ATMOSFERA Y A LA BOMBA DE VACIO

-l
%

A 4
ENCENDER EL ELEMENTO DE COBRE Y
AJUSTAR EL REOSTATO HASTA ALGUNA
POTENCIA

CERRAR LA VALVULA SEPARADORA, ENCENDER LA BOMBA DE
VACIO Y ABRIR EL SEPARADOR DE LA BOMBA DE VACIO

INSTALAR EL TERMOMETRO, ABRIR LENTAMENTE LA VALVULA
SEPARADORA Y GIRAR EL REGULADOR DE PRESION DEL
RECIPIENTE

REGULADOR DE PRESION DE

RECIPIENTE= REQUERIDA

Sl

4

CERRAR LA VALVULA SEPARADORA DE SUMINISTRO DE AIRE
COMPRIMIDO, OBSERVAR Y ESPERAR QUE SE ESTABILICEN LAS
MEDICIONES DE TEMPERATURA

MEDICIONES=

ESTABLES

Sl
A 4

REDUCIR LA PRESION DEL RECIPIENTE ABRIENDO LA VALVULA

SEPARADORA ATMOSFERICA Y TOMAR LAS MEDICIONES DE
TEMPERATURA Y PRESION

CERRAR EL SEPARADOR, APAGAR LA BOMBA DE VACIO Y
TOMAR LAS MEDICIONES ESTABLES DE TEMPERATURA

ABRIR LA VALVULA DE ADMISION DE AIRE HASTA
QUE LA PRESION SE ESTABILICE

Sl

v

APAGAR EL
ELEMENTO DE
COBRE

FIN

Figura 15 Diagrama de Flujo Inicial del Equipo TE.85
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DIAGNOSTICO Y EVALUACION ACTUAL DEL EQUIPO

Una vez entendido el funcionamiento del equipo, se puede realizar un

diagnostico del equipo y evaluacion, recalcando los siguientes aspectos:

Tabla 3
Diagnostico del Equipo TE.85
COMPONENTE TIPO
TERMOCUPLA
ELEMENTO K
TERMOCUPLA
CONTENEDOR K
COBRE Y

TUBERIAS ACERO
BOMBA VACIO
VALVULA BOLA
REGULADORA
MANOMETRO §]
BAROMETRO MCLEOD
AMPERIMETRO ANALOGICO
VOLTIMETRO ANALOGICO
REOSTATO ELECTRICO
CONEXION CABLEADO
ELECTRICA

OBSERVACION
RUPTURA DE

JUNTURA Y
CORROSION
CORROSION
DEL ELEMENTO

SE PRESENTAN
FUGAS DENTRO
DEL SISTEMA

OPERATIVA

OPERATIVA

OPERATIVO POR
PEDIDO DE
SOLICITUD DEL
LABORATORIO
SERA
REEMPLAZADO
OPERATIVO POR
PEDIDO DE
SOLICITUD DEL
LABORATORIO
SERA
REEMPLAZADO
PROBLEMAS DE
MEDICION Y
MECANICOS
PROBLEMAS DE
MEDICION Y
MECANICOS

ROTO LOS
TOPES PARA
LOS LADOS DEL
REOSTATO
CONEXIONES
INADECUADAS
DE  ALGUNOS
ELEMENTOS

ACCION

REEMPLAZAR

MANTENIMIENTO

REEMPLAZAR
POR TUBERIA DE
COBRE TODO EL
SISTEMA
REVISION DE LAS
CONEXIONES
VERIFICACION
DE FUGAS

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO

VERIFICACION
DE LA PARTE
MECANICA
VERIFICACION
DE LA PARTE
MECANICA

REEMPLAZO DE
LA PARTE ROTA

RECABLEAR LAS
CONEXIONES A
LOS ELEMENTOS

CONTINUA ‘



CONTROLADOR
TEMPERATURA
VARIOS (SWITCH,
LUZ
PILOTO,TRANSFOR
MADOR AC/DC,
CAPACITOR,
PUENTE DIODOS,
CONECTORES
ELECTRICOS,
PINTURA
TABLERO,
ETIQUETAS, ETC

DEL

AR

L
CABLEADO
INNECESARIO
INADECUADO

DIGITAL

MANUAL

USADO
COMO
VISUALIZADOR

SOLO

SE HARA
REEMPLAZO DE
ALGUNOS
ELEMENTOS
INNECESARIOS
Y OTROS SE
MANTENDRA
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REEMPLAZO POR
EL HMI

SE  VERIFICARA
LA NECESIDAD
DE CAMBIO

B 4 =
TUBERIA

DE

ACERO CON FUGAS

LIMITES

DEL

REOSTATO ROTOS
Y-AGUJERO$ EN EL

3 TABLERO,

VISUALIZADOR DE
TEMPERATURAS

-

-

Figura 16 Algunos Elementos del Sistema Defectuosos
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3.1.2.1. DIAGRAMA ELECTRICO

La representacion esquematica del Diagrama Eléctrico de la Figura 17, es en
base a la informacion proporcionada por el laboratorio y sus registros (1993). La
interpretacion resumida del diagrama es el siguiente, se acciona el interruptor de
encendido/apagado (2) luego se suministra corriente y voltaje segun el reostato (7)
para calentar eléctricamente el elemento, seguidamente se activa un switch de 3
posiciones (11) para la seleccion de la termocupla y otro switch de 3 posiciones para
mostrar los resultados de temperaturas en el visualizador (10). Para una mayor

apreciacion ver Anexo A.

CIRCUITO DE TERMOCUFLAZ CIRCUITO DE CONTROL

e ®

@ EXTERNAL INDICATOR

=
|
1

[Cemmas[ime fG ven CfCEme el [Craper Gl vamn ] Ceems G
1
!
|

® o

KN
®

Figura 17 Diagrama Eléctrico de la Parte de Temperatruras en AutoCAD
Electrical 2014
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3.1.2.2. DIAGRAMA MECANICO

Al no existir una referencia de los componentes, elementos mecanicos y sus
dimensiones, se realizd mediante el software SolidWorks la actualizacion de esta
informacion. Realizar un diagrama mecénico generalmente es un requerimiento por
normativa de fabricacion lo que proporciona informacion de las piezas que
ensambladas forman la totalidad del equipo, su finalidad es mostrar de una manera
técnica y real los componentes mecanicos del equipo regidos generalmente por la

CPE INEN. Para ver este diagrama con mayor claridad dirigirse al Anexo B.

Figura 18 Parte del Diagrama Mecanico del Equipo TE.85 en SolidWorks
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37.1.2.3. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION (P&ID)

En cualquier proceso industrial y para este proyecto, se definird mediante un
diagrama P&ID (Figura 19) el proceso y las variables que intervienen en la
realizacion de préacticas de Conveccion Natural y Radiacion. Este diagrama consta de
una serie de simbolos que generalmente utilizan la Norma ISA S5.1. El proceso
consiste en generar un vacio en el tanque por una bomba (B-001), administrar una
potencia de entrada por medio del reostato (001-IR-A), posteriormente medir y
mostrar en los diferentes instrumentos las temperaturas (001-TIC-B) y presiones
(001-PI-C) de igual forma verificar la corriente y tension de entrada por medio de

visualizadores Para una mejor apreciacion dirigirse al Anexo C.

UIAGRAMA P& ID EQUIFD TE.80

o
B AICT, T
| L& @
T
‘ 001-1A
00H4R-A A -
| | | T
‘ Tk ‘ B J 001-E1-A 002-PLC
‘ ‘ . TR ’ / m { o@
‘ 002-TT-B HA M
001-RC
‘ RESISTENCIA
ELEMENTO DE -
© LISTA DE ELEMENTOS
COBRE %
TT
‘ KRTICILD JORESE TENIFICAIOR | CANTIDAD T
1 | Eoba ok Viche Hil L Hrrita
|_ m 7| Vilun de tpo mripesa Hi-dl2 1 Hecirlon
] B 7| Vide o dobe ] L | Merioo
4| Nt I 1 Heckrkcn
1.TT-B o T | Bortretro [ 1| Hecirim
1 Vasiju Carinicn T4 1 Cardznedor
B 001 7 Elemento dz Cobre FESTSTENCLS i Ltre
3 Termoouplo tho ¥ M-TT-8 /T 3 Transtbicty
il Contreladdor Tndkndy o Tenperutura) W0-TIC-B 1 Electrinko
n Regulador g Coevente Reostotol | 6-F-h 1 [Ectrico
b Walthetra onoldghe 0i-E1-4 1 Eléctrizo
brd bvperimetro waliga -0 1 Déetrin

Figura 19 Parte del Diagrama P&ID del Equipo TE.85 en AutoCAD P&ID
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3.2. SELECCION DE COMPONENTES DEL NUEVO SISTEMA

3.2.1. SELECCION DE SENSORES

Identificados ya los problemas y requerimientos de funcionamiento del equipo se
procedera a seleccionar aquellos componentes que permitiran cumplir con los
objetivos de las précticas de conveccion natural y radiacion. Todos los elementos

tanto electronicos como mecénicos se los presentara detalladamente a continuacion.

3.2.1.1. SENSOR DE PRESION DE VACIO

Recordando la definicion de presion citada de Giancoli(2006) “La presion se
define como fuerza por unidad de &rea, donde la Fuerza F se entiende como la
magnitud de la fuerza que actia de forma perpendicular al area de la superficie A”

(p.257), representa por la ecuacion:

(32)

)
Il
| T

Para objetivos del equipo se debe definir también la presion atmosférica y la
presion de vacio, las cuales veremos a continuacion. Segun Ercilla, E. Burbano
Garcia, & C. Gracia Mufioz (2003)“ Presion atmosferica: Un cuerpo cualquiera en la
atmosfera esta sometido a fuerzas perpendicualres a su superficie en todos sus puntos
y de sentido hacia el interior del cuerpo, originadas por el aire que rodea la tierra”
(p.267) y Moran & Shapiro, (2005) afirma qué *“ Cuando la presion atmosférica local
es mayor que la presion en el sistema, se utiliza el término presion de vacio” (p.15)

dada por:

Pyacio = Purm(absoluta) — P(absoluta) (33)
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Al revisar estos conceptos el sensor a seleccionarse deberd cumplir con el

requerimiento basico de medir presién de vacio, en la tabla 4 se presentan los

posibles sensores y finalmente el escogido.

CARACTERISTICAS

Tabla 4
Seleccion del Sensor de Presion
SENSOR

SENSOR DE PRESION é

DE ESTADO SOLIDO =3

MODELO: 836E =
b
15

VACUOMETRO DIGITAL
DE MEDICION DE
VACIO
MODELO:
552

TESTO

SENSOR DE PRESION DE VACIO
MODELO: SPAB

PRECIO
Presion: 0-1bar
Temperatura Trabajo: -
25...+70C
Alimentacién:
12-30 VDC
Proteccion: IP65
Tipo: Piezorresistivo
Medidas: Rosca ¥ macho
Visualizador: Sin
Indicador
Unidades: PSI, bar
Presion: 1100-Ombar
Temperatura:
-20...+50C
Alimentacién: 2 pilas AA
Proteccion: IP42
Visualizador: Con
Indicador
Unidades: mmHg,Torr,
mbar,InH20, Pa

$250,00

$400

Presion: -1...+1 bar
Temperatura:

-10...+50C
Alimentacion:

12- 24 VDC

Tipo: Piezorresistivo
Visualizador

Con Indicador
Proteccion: IP40
Unidades: bar, inchH20,
inchHg, kPa, PSI, mmHg,
kgf/cm?

$250,00

De los sensores de la tabla 3 se puede ver que el sensor de presion de vacio

modelo SPAB cumple con los requerimientos solicitados de medir vacio con una
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minima varianza en la medida y con un indicador para la visualizacion de la variable

(Figura 20), para una mayor informacion del sensor revisar el Anexo F.

Figura 20 Sensor SPAB con Visualizador

3.2.1.2. SENSOR DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en cambios de sefiales eléctricas que son procesadas por un equipo
eléctrico o electronico. Los sensores para medir temperatura son generalmente los
RTD, termistores y termopar. El equipo necesita medir la temperatura del elemento y
también la temperatura del contenedor para demostrar los principios de conveccion y
radiacion. A continuacién en la tabla 4 se indican los posibles sensores a utilizarse:

Tabla 5
Seleccion del Sensor de Temperatura
SENSOR CARACTERISTICAS PRECIO
»  Temperatura:
TERMOCUPLA -40...1200C
MODELO: TIPO K = Recubrimiento: De $55,56
Porcelana
x = Medidas: Véstago
:% 24"
= Cable: 2"

=  Temperatura:
-40...1200C CONTINUA



TERMOCUPLA
MODELO: TIPO K

RTD
MODELO: PT100

QO

L4 y
N %
V.

&

Recubrimiento:
Acero Inoxidable

Medidas: Véstago

1/8 x 12" $60,00
Cable: 48"

Temperatura:

-20...450C

Medidas:  Vastag0 $13,00
4x30"

Recubrimiento:

Acero

Cable: 49 cm
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Para la eleccion de este sensor aparte de la tabla presentada se analizara la curva

caracteristica del PT-100 y de la Termocupla tipo K, las cuales son:

300 ohm

200 ohm

100 ohm

0 ohm

o°C 200°C 400°C

Figura 21 Curva caracteristica de un PT-100

Fuente: http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

60.000

50.000

40.000

30.000

Sefial en mV

20.000

10.000+

0.000

-10.000
-2

2 3 400 500 600 700 800 SO0 1000 1100 1200 1300
Temperatura °C

Figura 22 Curva caracteristica de una Termocupla tipo K

Fuente: RodaMovimiento S.A.
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Por tal razon al ver los valores y en especial la necesidad de medir la temperatura
del elemento de cobre y éste al estar ubicado a una distancia de 15 cm se necesita un
vastago de aproximadamente esa medida y un rango de temperatura de hasta 250C,
al considerar que ambos elementos necesitan un acondicionamiento de sefial y para
este caso se utilizd un MAX6675, se optd por una Termocupla de acero inoxidable
de largo del tubo 12" y diametro del elemento 1/8 (Figura 23) y para mayor

informacidn se expondra la informacion en el Anexo G.

Figura 23 Termocupla tipo K de Acero Inoxidable de largo del tubo 12™ y
diametro del elemento 1/8

Figura 24 Acondicionador MAX6675 para Termocuplas Tipo K

Fuente: http://www.aliexpress.com/item-img/Free-shipping-MAX6675-K-type-
thermocouple-temperature-sensor-module-for-Arduino/32250299599.html#



3.2.2.

37

SELECCION DE TARJETA BASADA EN MICROCONTROLADOR

Segln Pérez (2007) “Un microcontrolador es un circuito integrado monolitico

que contiene todos los elementos de un procesador digital secuencial sincronizado

programable de Arquitectura Harvard o Princeton (Von Neumann). Se le suele

denominar también microcomputador integrado y esta especialmente orientado a

tareas de control y comunicaciones”. Para la realizacion de este proyecto se

considero las siguientes opciones las cuales se presentaran en la tabla 5

Tabla 6

Seleccion de Tarjeta Basada en Microcontrolador

ELEMENTO

MICROCONTROLADOR
PIC32MX340F512

MICROCONTROLADOR
AVR
ARDUINO MEGA 2560

CONTROLADOR
LOGICO
PROGRAMABLE (PLC)
SIEMENS S7-1200 1212C

CARACTERISTICAS
FACIL DE GRABAR,
MEDIANTE DIFERENTE
PUERTOS

CONTROLAR,
PROGRAMAR Y
SINCRONIZAR TAREAS
ELECTRONICAS

PIC MICROCHIP ESTAN
EN TODO EL MERCADO

ASEQUIBLE
MULTIPLATAFORMA
ENTORNO DE
PROGRAMACION
SIMPLE Y DIRECTO
SOFTWARE AMPLIABLE
Y DE CODIGO ABIERTO

MODULAR
SALIDAS RELE

2 ENTRADAS
ANALOGICAS
ENTRADAS DIGITALES

PRECIO

$29,95

$26,80

$400,00
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Desde la parte técnica se debe hacer un andlisis de la tarea que se va a realizar en
este proyecto, es recomendado tomar en cuenta qué; el proyecto necesita
visualizacion de variables, monitoreo y adquisicion de datos. Por lo que el AVR y el
PIC presentan las siguientes ventajas uno sobre el otro, primero; Arduino es
programado en software libre es decir se puede realizar programacion de alto nivel a
través de Arduino IDE (gratis) lo que facilita su programacion e investigacion de
programas guia, por otro lado en un PIC para programar en software libre se utiliza
el programa MPLAB (lenguaje de bajo nivel) y requiere cierto nivel de conocimiento
en cuanto a programacion, segundo; el precio presentado en la tabla 5 del PIC es
referenciado a su valor en EE.UU en cambio el precio del AVR es del mercado
Ecuatoriano, tercero; el AVR presenta facilidad y factibilidad de complementos para
reduccion de disefio y cableado frente a la elaboracidn de algin circuito extra en un
PIC, cuarto; ambos microcontroladores poseen placas desarrolladas de fabrica la PIC
es de 32 bit mientras que el AVR 8 bits lo que significa que las arquitectura del PIC
posee un mayor almacenamiento de instrucciones y mayor velocidad, pero para la
aplicacion a realizarse no se necesita mayormente que una arquitectura de 8 bits la
cual puede realizar todas las operaciones necesarias para el proyecto; aunque la
desventaja de la Arduino frente al PIC recae al ser de codigo abierto y éste puede ser
plagiado.

Al ver que el microcontrolador AVR presenta sus ventajas sobre el PIC se vera
cuén factible es frente a un PLC, dependiendo el ambiente en el que se va a trabajar
es importante considerar qué; cuando se trabaja con proyectos pensados a futuras
expansiones es necesario un PLC, considerando que se realizO un proyecto de
investigacion éste no necesita de paros de produccion o realizar turnos de
operatividad, por tal razén un microcontrolador es mas factible, una razén importante
es el costo tomando en cuenta esto, un AVR es mucho mas préactico, los PLCs de
gama baja como el SIEMENS son lentos comparados al procesamiento de un
microcontrolador. Para finalmente recalcar que la eleccion tomada es un AVR
Arduino Mega 2560 por los argumentos antes mencionados, para ver un detalle de

este componente ver Anexo H.
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e

Figura 25 Arduino Mega 2560y TFT Display

Fuente: https://hifiduino.wordpress.com/2012/04/13/iteadstudio-tft-display-for-
arduino/

m17

m]l8

- m 19
a2 TEARARARARARAREA
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Figura 26 Arduino Mega 2560 con sus Pines Especificados

Fuente: http://forum.arduino.cc/index.php?topic=208772.0
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3.2.3. SELECCION DE INDICADORES DIGITALES

Anteriormente el equipo TE.85 contaba con un TE-W Series Temperature
Controller usado Unicamente como indicador de las variaciones de las termocuplas
del sistema (Figura 27), asimismo se utilizaban como indicadores de corriente y
tension unidades analogicas como se aprecia en la Figura 28. Debido a su incorrecto
uso y deterioro del tiempo los valores desplegados por estos componentes son
inexactos e inaprovechados. Por tal razon se implementa visualizadores digitales y
un HMI para el monitoreo de las temperaturas lo que permitira a los estudiantes de
las diferentes carreras realizar de forma concreta y exacta la toma y verificacion de

datos.

el L] O
L

Figura 28 Amperimetroy Voltimetro Analdgicos
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3.2.3.1. MEDIDOR DIGITAL DE VOLTAJE EN CORRIENTE
CONTINUA (VOL TIMETRO DC DIGITAL)

La variacion de tension del equipo es de 0-15VDC los cuales inicialmente eran
medidos por un Voltimetro SIFAM analdgico considerando fines practicos este
elemento no sera removido pero se implementara a la par un mini VVoltimetro Digital
0-30VDC (Figura 29) para mayor informacion del sensor ver Anexo I, el cual servira

como referencia para la toma de datos en la realizacion de las practicas.

Figura29 MiniVoltimetro

Fuente: http://www.equiposderadio.com/nueva/voltimetro-digital-p-483.html

Este mini voltimetro presenta las siguientes caracteristicas de facil instalacion,
alimentacion 4.5-12VDC, precision (+/- 0.1 V) lo cual es suficiente para cumplir con

los requerimientos de las practicas que se realizaran.

3.2.3.2. DISENO DE UN MEDIDOR DIGITAL DE CORRIENTE
CONTINUA (AMPERIMETRO DC DIGITAL)

El equipo necesita como parte fundamental poder tener una medicion precisa de
corriente debido a que esta es la que va a calentar el elemento de cobre dentro del
contenedor y un mal medidor ocasiona problemas que abarcarian dafios fisicos
dentro de todo el sistema. El valor de entrada del sistema es de 0-1ADC, los cuéles
son regulados por la carga del redstato (50 Q) y la resistencia fija del elemento de

cobre (10 Q) que varian segun la tension suministrado por el operador.
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El equipo dispone de un amperimetro SIFAM anal6gico el cuél con el tiempo
presentd fallas en la medicion debido a que el movimiento de la pluma era
inconsistente, ésta fue solucionada y quedd operativo pero al ser un equipo
analdgico, se presentan irregularidades en la toma de mediciones mayoritariamente
por interpretacion del operador, por lo que es necesario obtener un amperimetro
digital DC, el cual comercialmente no se encuentra facilmente debido a que se
trabaja mas en mediciones de corriente alterna (AC), los pocos distribuidores poseen
equipos de rangos de 0-10 ADC, por lo que surge la necesidad de disefiar un

amperimetro para el equipo, el cual se detalla més adelante.

3.2.3.3. DISENO DE LA PLACA DEL AMPERIMETRO DC

Los requerimientos para el disefio del amperimetro son: rango de medicion 0-1
ADC y una precision de por lo menos £1A. Por lo al considerar estos requerimientos

los parametros de disefio del amperimetro son:

* Precision
» Rango de medicion

=  Resolucion

Para responder a estos requerimientos se emplea el Microcontrolador
ATXMEGA 16ES5 el cual es de 12 bits (212 = 4096,) lo que permite una precision
de 0.24mA en la medicién. Lo cual es suficiente para esta aplicacion, los calculos de
los componentes se realizaron considerando las ganancias y corrientes que pasa por
cada uno de los componentes segun la ley de Kirchhoff y mediante las pruebas
realizadas no presentd ningin inconveniente. De esta forma el disefio y elaboracion
del amperimetro se lo hara en Proteus 7 Professional para realizar la placa de circuito
impreso (PCB) Ya que la finalidad del disefio de este amperimetro es la
visualizacion de corriente suministrada al elemento, se debe considerar la
presentacion fisica en el tablero del mini voltimetro, es por esta razén que ademas de
realizar la PCB se realizard un marco parecido al que ya se tiene en el mini

voltimetro (Figuras 30 y 31)
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Figura 30 Esquema del Amperimetro DC en Proteus
Los elementos del amperimetro son:

= Regulador de tension LM7805

= Microcontrolador ATXMEGA 16E5

= Display de 7 segmentos

= Capacitores ceramicos Y eléctricos (filtros desacople), Resistencia 1/8Q2
16W, Potenciometro 10K, Borneras,

= Transistores PNP

= Amplificador Operacional MCP6004
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Figura 31 Esquema de la Pista del Amperimetro DC

La Figura 31 presentada es la PCB utilizada para implementar el amperimetro
DC, a continuacidon se presenta el diagrama de flujo del programa pero para mayor
informacion se podra ir al Anexo O para ver su cédigo.

INICIO

Configuracion del ADC 'y
del Display

Activar ADC

Leer ADC

Imprimir Resultados

Figura 32 Diagrama de Flujo del Programa del Amperimetro DC
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3.3. MONTAJE DEL NUEVO SISTEMA DE INSTRUMENTACION

Una vez determinados los componentes necesarios para la realizacion del
proyecto, se procede a realizar su montaje en el tablero del equipo cada uno de ellos.
Respecto al sistema anterior, implementar un nuevo sistema de instrumentacion

presenta los siguientes beneficios:

= Visualizacion digital de la Informacién
=  Procesado de las sefiales medidas
= Calibracion automatica

= Facilidad en la transmisién de sefales.

Considerando que se eligieron elementos de medicion y acondicionamiento, se
opté por aquellos que tenga beneficios sobre otros, tal como se describid
anteriormente, se procede al montaje de cada uno de ellos, el cual se detalla a

continuacion.

3.3.1. MONTAJE DEL SENSOR DE PRESION DE VACIO

Una vez determinado el sensor a utilizarse se procedio a instalarlo en el tablero
de practicas de Conveccion Natural y Radiacion, tomando las siguientes

consideraciones.

Al ser necesario tener una medicion de presion exacta se realizo el cambio de las
conexiones de tuberias para evitar fugas, cambiando las conexiones hechas de acero

a cobre. Procediendo como se describe a continuacion:

= Se comprobé el estado de las tuberias y se observé que estas conexiones
poseian una curva innecesaria lo que ocasionaba una caida de presion.
(Figura 33).
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Figura 33 Conexiones de Tuberias Anteriores del Equipo

La implementacion de la nueva tuberia se rigio por los siguientes pasos,
primero se visualizd y esquematizd la nueva forma de las tuberias,
segundo; se procedio a cortar, limar y hacer encajar todos los elementos
necesarios, tercero; una vez hecha la pieza de tuberia se utilizd estafio y
un soplete de gas para hacer que el componente quede compacto y sin

fugas, como se observa en las Figuras 34, 35, 36 y 37
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Figura 35 Nuevos Componentes de la Tuberia y Limado



Figura 37 Forma Final de la Tuberia
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Considerando la necesidad de obtener una buena medicion de la presion
circundante por la tuberia, se incorpor6 dentro de la tuberia que se acopla
directamente al sensor un pequefio filtro para evitar que cualquier tipo de

impureza afecte al dispositivo electronico (Figura 38).

Figura 38 Incoporacion de un Filtro a la Tuberia del Sensor Electrénico

El sensor no fue ubicado en el tablero por la razon de que sus
dimensiones son de 3x3 cm y es demasiado pequefio para ubicarlo en ese
lugar, pero es adecuado situarlo en las conexiones de tuberias realizadas y
verificadas, ademas debe existir un acople de manguera de alta presion
para evitar el pandeo que genera la bomba de vacio, el control se lo
realiza de forma manual (abriendo y cerrando el paso de la vélvula) y al
contar con un visualizador se puede verificar la variacion de presion que
esta teniendo el sensor por la manipulacion de la valvula parte del

operador.
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SENSOR D
PRESION E

Figura 39 Ubicacidén del Sensor de Presion de Vacio SPAB

= Una vez colocado el sensor de presién de vacio la tuberia quedé de la
siguiente forma (Figura 40).

Figura 40 Conexiones de Tuberias Actuales
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3.3.2. MONTAJE DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Dentro de la etapa de montaje de los sensores de temperaturas, termocuplas tipo
K, se comenzo por la termocupla que esta ubicada en la tapa del contenedor, esta
termocupla media la temperatura del elemento, pero habia sido mal utilizada, porque
se le removid el vastago y a éste se lo unio con estafio al elemento, lo que hace que
en parte la curva caracteristica de ésta termocupla cambie, dando valores de

mediciones de £8 a 10 C, tal como indica la Figura 41.

RUPTURA DEL VASTAGO DE Lé VA

re ¥
=

TERMOCUPLA

Entonces es reemplazada por una termocupla tipo k de acero inoxidable de
vastago 1/8x12", la cual es suficiente para llegar al elemento sin dafiar algin
componente de la termocupla para dejarla fija elemento se utiliza masilla epoxica
debido a su tolerancia a las altas temperaturas y al no afectar la funcion de

transferencia de la termocupla tipo K.
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NUEVA TERMOCUPLA DE ACERO
INOXIDABLE FIJADA CON
MASILLA EPOXICA

Figura 42 Fijacion de la Nueva Termocupla tipo K al Elemento

Como se puede observar en la Figura 42 gracias a la masilla epdxica y su
facilidad de fijacién la termocupla queda perfectamente adapta al elemento justo en
la parte media y sin hacer contacto directo al vastago de la termocupla, lo que
facilitara y mejorara la toma de mediciones que varia en el rango de 0-250C que son
suministrados eléctricamente. La termocupla del contenedor ubicada alado de este,
no sera reemplazada debido a que aun estda operativa y solo necesito un
mantenimiento de los cabezales por corrosién., por lo que se la volvié a usar como se
ve en la Figura 43y 44



Figura 44 Termocupla tipo K del Contenedor
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3.3.3. MONTAJE DEL MINI VOLTIMETRO DIGITAL

Este componente es instalado en el tablero de control debajo del voltimetro

analégico a una distancia de 5cm, lo que facilita la comparacion de los valores
registrados, como se aprecia en las Figuras 45 y 46.

e
S

g

oW

% L

©

Figura45 MiniVoltimetro Modelo D85-30

Fuente: http://www.velasco.com.ec/velasco/producto.php?id=3163

Figura 46 Voltimetro Analdgico y MiniVoltimetro Digital
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3.3.4. MONTAJE DEL AMPERIMETRO DIGITAL

El componente finalizado se lo puede apreciar en la Figura 47 y 48 de igual

forma debajo del amperimetro analdgico para una comparacion de valores.

Figura 47 Amperimetro Digital DC

Figura 48 Amperimetro Analdgico y Digital
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3.4. CONEXIONES ELECTRICAS, MECANICAS Y DE PROCESO DEL
NUEVO SISTEMA DE INSTRUMENTACION

Una vez realizados todos los montajes de los componentes
eléctricos/electronicos se procedera a mostrar en la Figura 49 brevemente la nueva
conexion realizada, para la parte mecanica se aumento Unicamente las conexiones de
las tuberias las cuales seran descritas en el diagrama P&ID de la Figura 50. Para

mayor entendimiento revisar los Anexos D y E.

CIRCUITO DE POTEMCIA
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Figura 49 Parte del Diagrama Eléctrico de la Nueva Conexion del Equipo
TE.85
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Figura50 Nuevo Diagrama P&ID del Equipo TE.85
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35. DISENO E IMPLEMENTACION DEL INTERFAZ HUMANO
MAQUINA (HMI)

Parte primordial de la realizacion del proyecto es implementar un HMI para una
mayor facilidad e interpretacion de los valores de temperatura medidos en el equipo

TE.85, ademas de otras consideraciones que se explicaran mas adelante.

Segun Cobo (2008):

Las siglas HMI significan “Human Machine Interface” es decir es el dispositivo
o sistema que permite el interfaz entre la persona (operador) y la maquina
(proceso). Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por
indicadores y comandos, tales como luces piloto, indicadores digitales y
analogos, etc. En la actualidad, es posible contar con sistemas HMI bastantes
mas poderoso y eficaces, ademas de permitir una conexion mas sencilla y

econdmica con el proceso 0 maquinas.

Por tal razén el tipo de HMI que se implementa es: Tipo Terminal de Operador,
la cual consiste en tener un dispositivo que se lo instala en ambientes donde se
necesita se visualicen nimeros, caracteres alfanuméricos o graficos. Y pueden ser
pantallas sensibles al tacto, y en este caso sera un LCD Display Touch 3.2", como se

visualiza en la Figura 51.

Figura51 LCD Display Touch para Arduino Mega

Fuente: http://www.amazon.co.uk/Generic-Display-Module-SSD1289-
Controller/dp/BOOEQL1UROS
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Las normativas y estandares aplicados a los HMIs son:

= |SO 11064.- Establece los principios, recomendaciones y requerimientos
para ser aplicados en el disefio de centros de control

= Norma EEMUA 191.- es un conjunto de directrices para la gestion de
alarmas

= GEDIS.- guia ergonomica de disefio de interfaz, ofrece directrices
geneéricas sobre criterios ergonomicos en el disefio de las interfaces de

sistemas criticos.

El HMI que se incorporara al tablero de précticas se lo ejecutara tomando la guia
GEDIS como referencia ya que esto permite realizar un HMI ergonémico y de facil
interpretacion para el operador. Las ventajas que se obtendran al incorporar un HMI

son.

= Simplicidad

= Monitoreo

» Visualizacion de datos esenciales
= Verificacion y Control de Alarmas

» Visualizacién del proceso

Como se ve en la Figura 52, la Arduino mega y el LCD touch permiten de
muchas maneras obtener un HMI de simple pero robusto. Al ser de codigo libre la
programacion es relativamente facil ya que este presenta la facilidad de tener
librerias ya disponibles para la realizacion de diferentes proyectos, ademas gracias al
TFTShield se tiene acoplamiento de los niveles de voltaje, regulacion de las salidas
de la Arduino al TFT a 3.3 VDC, 65K colores, bajo consumo de corriente y en las
pruebas realizadas no se presentd ningun inconveniente en cuanto a visualizacion,

interpretacion de datos o utilizacion.



Figura52 Ejemplo con LCD Display Touch 3.2 utilizado como HMI

Fuente: http://www.instructables.com/id/Make-an-Oscilloscope-Using-the-
SainSmart-Mega2560-/

35.1. DISENO DE PANTALLA

60

La metodologia que plantea la guia GEDIS para el disefio de HMIs es una donde

constan 10 niveles que fueron obtenidas por una investigacién extensa y de

diferentes documentos. “La secuencia que se debe seguir para la especificacion de la

interfaz parte de los niveles superiores y va descendiendo hasta definir los aspectos

especificos tales como representacion de los equipos, los valores analdgicos, las

alarmas y los comandos de operador”. Granollers (2009,p.3)

ARQUITEGTURR

HAYEGACIGN

DISTRIGUCKN

COLOR

EQUNFCE VALORES

TABLAS

DE DATGS

OMANDOS
E INGRESO

Figura 53 Esquema General de la Metodologiaa de Desarrollo de la Interfaz

Fuente: http://www.epsevg.upc.edu/hcd/material/lecturas/pantalla.pdf
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Para iniciar con el proceso disefio e implementacion se comenzara definiendo las
diferentes pantallas con las que contara el operador para interactuar con el sistema de

automatizacién y control.

NIVEL DE AREA

NIVEL SUBAREA 1

NIVEL EQUIPO A2
NIVEL EQUIPO A1

Figura 54 Arquitectura y Navegacion entre Pantallas para el Proyecto

Los tipos de pantallas incluidos en este proyecto deben ser:

= Pantalla de proceso.- muestran el estado de los equipos y del proceso
mismo.

= Pantalla de tendencias.- aqui se muestran los valores de las variables mas
importantes del proceso.

= Pantalla de alarmas.- se representan las alarmas

= Pantalla de ayudas.- proporciona informacién general sobre el

funcionamiento del equipo al usuario.
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3.4.1.1. DISTRIBUCION DE LAS PANTALLAS

Siguiendo con la metodologia plantea las plantillas deberan cumplir los
siguientes conceptos:
= Ubicacién del titulo de la pantalla, hora, fecha y logotipo de la empresa
= Si sera utilizado, ubicacion del menu del sistema

= Ubicacidn de funciones genéricas, tales como confirmacion de alarmas

El ejemplo de la plantilla de sinopticos que se muestra a continuacion en la
Figura 55, 56, 57 y 58 seran las que se utilizaran para el HMI.

PRESENTACION

TITULO DE LA PANTALLA

LOGOTIPO

SINOPTICO

Figura 55 Plantilla para Presentacion

En esta pantalla se indicara el logo de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE mas el nombre del Equipo. En la pantalla de Proceso por otro lado indicara los
valores de temperatura medidos mas indicadores de alerta, la pantalla de Monitoreo
indicara en el mimico la variacion de temperaturas en forma gréafica mientras que la

pantalla de Ayuda dara una breve idea de como evitar posibles errores.
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PROCESO

TITULO DE LA PANTALLA

ALARMA
SINOPTICO

MENU DE
NAVEGACION

MONITOREO

Figura 56 Plantilla para sinoptico de Proceso

MONITOREO

TITULO DE LA PANTALLA

MENU DE MENU DE
NAVEGACION NAVEGACION
PROCESO AYUDA

Figura 57 Plantilla para Monitoreo
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AYUDA

TITULO DE LA PANTALLA

SINOPTICO

MENU DE
NAVEGACION
PROCESO

Figura 58 Plantilla de ayuda

Las plantillas presentadas consideraron los diez pasos de la metodologia del
desarrollo de interfaces y los requerimientos del responsable del laboratorio que

fueron:

= Observar las temperaturas de las termocuplas
= Observar las variaciones de presion del equipo
= Comprobacién de los valores de corriente y voltaje por indicadores

digitales

Pero ademas de estas exigencias se adicionara:

= Una plantilla de presentacién para identificacion del equipo y la
Universidad

= Para el despliegue de los valores de temperatura se considerd que al no
estarse realizando un control puede ocurrir eventualidades como dejar

demasiado tiempo calentar el elemento y ocasionar problemas, para
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solventar esta necesidad en la plantilla de monitoreo los valores si estan
en el rango de 0 C a 220 C estaran en color VGA_AQUA pero si
sobrepasa los 220 C tendrd un color VGA _YELLOW (ver Anexo N)
para alertar al estudiante y de manera fisica encendido de luces piloto.

= En la plantilla de proceso también se incluyé alarmas, las cuales
consideran Unicamente la desconexion de alguna termocupla o el no
sensado de ellas, en caso de darse esto se encendera una luz piloto
exterior y también una representacion de esta en el HMI en cuanto a los
valores se desplegard un valor nimero de -1 que indicara que no se esta
midiendo ningan valor

= En la plantilla de monitoreo se incorpord una grafica en tiempo real de la
variacion de temperaturas para demostrar los principios de conveccion
natural y radiacion

= Ademas se incluye un botén de ayuda en la plantilla de proceso que al
presionarlo se dirige a la plantilla de monitoreo de igual forma en la
plantilla de monitoreo se insertd otro boton que despliega la pantalla de
ayuda y en esta plantilla con el boton se regresa a la plantilla de proceso.

= Para el caso de la medicién de presiones el sensor posee directamente su
indicador por lo que ya tiene descrito como es su funcionamiento y sus

posibles problemas y alarmas

3.4.1.2. USO DEL COLOR E INFORMACION TEXTUAL

Los colores dentro del interfaz humano méaquina permiten que el operador evite
la fatiga visual e identifiqgue de mejor manera qué es lo que esta pasando en el

proceso por lo que se considero los siguientes aspectos:

= Colores para simbolizar el estatus de los equipos de la planta (puesta en
marcha, paro, fallas, estado manual, entre otros)

= Color de las alarmas (criticas, advertencias, etc.)

= Color del fondo de pantalla (general, de detalle, etc.)

= Color de valores de proceso (Temperaturas, presiones, niveles, etc.)
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Ademas la informacion presentada al usuario puede ser en varias formas
comunmente usando textos. Por lo que es importante regirse a establecer un estandar
para el tamafio, fuente, alineacion, espaciamiento, acronimos y abreviaturas. Por lo

que la guia GEDIS especifica lo siguiente:

= No se deben utilizar mas de tres fuentes en la interfaz

= No usar més de tres tamafios de la misma fuente

= El tamafio de la fuente debe ser tal que se pueda leer a distancia por el
operador

= No usar letras mayusculas en todas las letras del texto, procurar
combinarlas en casos especiales

= El color del texto debe contrastar con el fondo de la pantalla y debe
respetar el codigo de colores previamente definidos

= Cuando se usa color en el texto se debe usar en toda la palabra y no solo
en ciertos caracteres

= Alinear el texto en pantalla: etiquetas a la izquierda, nimeros a la derecha

= El punto decimal siempre debe ir alineado

= Utilizar el minimo posible de alineamientos verticales

= Espaciar el texto tanto horizontal como verticalmente y asi evitar
aglutinamientos

= Sobre todo cuando se muestra informacion critica, esta debe ser

espaciada con suficiencia.

Por tal razon al tener en cuenta todos estos aspectos nuestro HMI también
considera el manual Multi-Platform Universal TFT display library (UTFT), Anexo J

porque este es la libreria utilizada para nuestro LCD, por lo que el HMI estara.

Tabla7
Color y Texto de las Plantillas

PLANTILLA COLOR TEXTO
FRASE 1: GROTESK 16x32

PRESENTACION FONDO: VGA_WHITE pixels
CONTINUA ‘
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LETRAS: VGA_BLACK FRASE 2: ARIAL BOLD

16x26 pixels
FONDO: VGA_BLACK FRASE 3 y 4: GROTESK
LETRAS 3 y 4: VGA_ 16x32 pixels
WHITE FRASE 5 y 6: GROTESK

PROCESO LETRAS 5y 6: VGA_AQUA  24x38 pixels

LETRAS 7 y 8: FRASE 7y 8: FONT 16x16

VGA_YELLOW FRASE 9: UBUNTU BOLD
LETRA 9: VGA_WHITE 24x32
FRASE 10: ARIAL BOLD
AYUDA FONDO:VGA_WHITE 16x16 pixels
LETRAS 10: VGA_RED FRASE 11: SMALL FONT

LETRAS 11: VGA_BLACK  8x12 pixels

Para una mejor comprension de la tabla 6 se procedera a explicar cuales son las

frases de la tabla 6 y que es un pixel. Un pixel es segin Alegsa (2010) es “ Menor

unidad posibe con la que se compone cualquier imagen digital en una computadora.

El plural es pixeles. En cuanto a las imagenes estas pueden medirse a través del

ancho y del largo en pixeles” . Entonces las frases (palabras/ textos) de la tabla 6 lo

que representan es el espacio que ocupan dentro del LCD determinado por sus

dimensiones como por ejemplo la frase 1 que es de 16x32 pixels es decir 512 pixeles

que ocupan de todo el LCD que tiene un tamafio de 320x240 pixels.

En la tabla anterior esté la palabra frase con un nimero, para entender cuéles son

estas se las describe a continuacion.

Frase 1: ESPE-DECEM
Frase 2: EQUIPO TE85: CONVECCION NATURAL Y RADIACION
Frase 3y 4: TEMPERATURA 1, TEMPERATURA 2
Frase 5 y 6. ##H##, #### (VALOR NUMERICO DE
TEMPERATURA)
Frase 7y 8: Aly A2 (ALARMAS DE LAS TERMOCUPLAS)
Frase 9 : C (NOMENCLATURA PARA GRADOS CENTIGRADOS)
Frase 10: AYUDA: EQUIPO TE-85
Frase 11:

* REVISAR LAS CONEXIONES DE LOS SENSORES
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* VERICAR QUE NO EXISTA NINGUNA ALARMA
ENCENDIDA

* EN CASO DE PRODUCIRSE UNA ALARMA EN EL
TRANSCURSO DE LA PRACTICA REVISAR EL
MANUAL DE USUARIO

3.4.13. INFORMACION Y VALORES DE PROCESO

Los datos analdgicos del proceso son una parte muy importante dentro del HMI
ya que esta informacién indica al operador que es lo que estd pasando en la planta,
estos valores pueden ser directos o también procesados por el sistema. Las

consideraciones para el despliegue de valores son:

= Respetar y aplicar los estandares previamente definidos respecto al color
y la informacion textual

= Evitar el uso de decimales poco significativos

= Es importante que el operador pueda determinar en todo momento las
unidades de ingenieria de los datos numeéricos pero no necesariamente se
deben mostrar siempre

= Para resaltar valores se puede aplicar un cambio de color de su fondo o
bien enmarcarlo con un borde negro

= Otros efectos como el cambio dinamico de tamafio y posicion se deben
usar en casos muy especificos y esporadicos para evitar sobrecarga al

usuario con informacion.

Considerando estas directrices el HMI queda netamente mostrando los valores de
las temperaturas sensadas ya que el sensor SPAB de variacion de presion tiene
incorporado un indicador por lo que no es necesario tener estos valores en el HMI
general. Se debe considerar también que las practicas se las realizan en grupos por lo
que nuevamente se corrobora que no es necesario tener el valor de la presion en el
HMI porque la persona que estd ubicada en la parte de la valvula reguladora de

presién directamente interactia con el sensor hasta un valor de presion deseado
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ademas al tener los indicadores de corriente y voltaje digitales estos facilitan la toma

de datos para los estudiantes.

3.4.1.4.

ALARMAS

Las alarmas son una parte necesaria dentro de las consideraciones para realizar

un HMI ya que estos parametros informan al operador que esta pasando en su planta

y Si s necesaria su intervencion. En caso de que exista una situacion informativa que

no requiera una intervencion del usuario, se desplegard un mensaje en vez de una

alarma.

Las alarmas y mensajes se pueden clasificar por prioridades:

Criticas: las cuales amenazan la seguridad de la planta y/o que pueden
implicar la detencidon de la produccion

Advertencias: las cuales se pueden convertir potencialmente en
situaciones criticas después de un tiempo si el evento que origind la
advertencia continda empeorando el estado del equipo. Se puede
considerar también una advertencia cuando se presenta una situacion que
afecta negativamente la conduccién 6ptima de la planta

Mensaje: eventos que conviene transmitir al operador pero no representan
una amenaza a la conduccion del equipo, a la produccion o a la seguridad

de la planta.

Las consideraciones para ubicar la pantalla de alarmas son:

Los mensajes y las alarmas deben ser congruentes con los estandares de
color, fuentes, texto, tamafio, espaciamiento y alineamiento predefinidos
Se debe evitar el exceso de alarmas y mensajes superfluos al operador

En cambio, para constatar el reconocimiento de la situacion, el operario

debe validar las alarmas criticas
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= El codigo de colores de alarmas debe complementarse con otros
elementos como un icono, la visibilidad de un texto, su posicion en

pantalla o un sonido

La representacion de las alarmas y mensajes deben guiarse por:

= El texto de las alarmas debe mostrar el area/equipo concreto, la condicién
0 pardmetro anomalo, la prioridad, ademas de la hora y fecha del evento

= Entodo caso el texto debe ser concreto y claro

= Las alarmas de mas alta prioridad (critica) deben aparecer en la parte
superior de la ventana o zona de alarmas

= Los sonidos méas agudos y de frecuencias altas deben asignarse a alarmas
de prioridad mayor ya que llaman mas la atencion del operador

= Al reconocer la alarma el sonido asociado debe detenerse aun si la
situacién andmala aun permanece

= Las alarmas se deben mostrar agrupadas légicamente a parte de su
prioridad y cronologia, ya sea por area, subarea, equipos, etc.

= Las alarmas tienen normalmente un componente textual en su ventana y
un gréfico en el sindptico de proceso respectivo

= Los cambios de estado en las pantallas de proceso deben corresponder a
lo mostrado en la ventana de alarmas, para confirmar al operador lo
sucedido ademas de permitirle visualizar con un mejor contexto

= No se recomienda el uso de intermitencia para mostrar las alarmas ni en
la pantalla de proceso ni en la ventana de textos de las mismas salvo en
casos excepcionales

= El operador debe reconocer las alarmas facilmente y sin tener que

desplazarse de su zona actual de trabajo

Considerando todas estas directrices en nuestro HMI se describiran cuales son

las alarmas a considerarse:
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= Desconexién de la termocupla 1 (termocupla del elemento), termocupla 2
(termocupla del contendor) o ambas

= Posible sobrecalentamiento del elemento, es decir dejar el equipo
encendido y suministrando corriente al elemento por més de 3 horas sin

ninguna supervision.

Si llegaran a suceder algunas de estas alarmas el operador debe revisar el manual
de usuario (Anexo K) para realizar su correccion y permitir la continuidad de la
practica. Ahora bien como se dijo anteriormente la variacién de presion es un punto
importante del proyecto por lo que se describiran las posibles alarmas que pueden

existir en el sensor SPAB

= SPAB defectuoso

= La carga esta cortocircuitada para que fluya una sobrecorriente

= Durante el ajuste de punto cero, se ha generado presion

= Error de comunicacién (conexion interrumpida, variacion de producto)
= Margen de medicion excedido (B2R, P10R)

= Valor por debajo del margen de medicion (B2R, P10R)

= |ndicacién de 7 segmentos parpadea

Las alarmas anteriores descritas se consideran advertencia ya que afectan el buen
desarrollo de la practica y necesitan de la intervencion del operario para restaurarlas
pero si se habla de priorizarlas por niveles todas estas tendrian igual nivel de

importancia.

Para la plantilla de Proceso, como fue descrito en los items anteriores, consta de
la visualizacion de las temperaturas en forma numérica lo que facilita la
interpretacion y toma de datos para el usuario. El boton de la pantalla de Proceso
dirige a la plantilla Monitoreo donde estd un mimico en el que se despliega los
valores de temperatura en forma grafica (recta roja para termocupla 1 y recta blanca
para termocupla 2) en tiempo real Finalmente considerando todos los puntos antes

descritos las plantillas estan de la siguiente manera:
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Figura 59 Plantilla de Presentacion en el LCD Touch 3.2 con Arduino Mega

Temperatura 2|

127.75 °c s

Figura 60 Plantilla de Proceso y Alarmas con LCD Touch 3.2" y Arduino
Mega
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Figura 61 Plantilla de Monitoreo en Tiempo Real del Equipo TE.85

Figura 62 Plantilla de Ayuda del Equipo TE.85



El HMI del sensor SPAB con indicador consta de las siguientes pantallas:

— )

Figura 63 Plantilla de Proceso del Sensor SPAB de Festo

Figura 64 Cambio de Unidades del Sensor SPAB
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CAPITULO IV: VERIFICACION Y PRUEBAS
DEL NUEVO SISTEMA DE
INSTRUMENTACION

4.1. VERIFICACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA ELECTRICO-
ELECTRONICO

Una vez colocados todos los nuevos componentes electronicos como los
sensores, la tarjeta Arduino, los acopladores de sefal, voltimetro, amperimetro
digital, switch entre otros se realizaran pruebas sobre el equipo, la primera prueba a
realizarse sera:

= Verificacion de los valores del mini voltimetro y amperimetro digital
= Verificacion de los valores del sensor de presion de vacio

= Verificacion de los valores de temperatura

= Verificacion del funcionamiento en conjunto del equipo

= Verificacion del Interfaz Humano Maquina

Todos los items anteriores nombrados se los realizara tomando sensores patrén
tanto para la temperatura como para las tensiones y corrientes que se mediran. Como
se puede apreciar las pruebas realizadas sobre el equipo TE.85 con los nuevos y
modernos componentes permitieron realizar de forma eficaz y sobre todo mejorando
la precisién de las mediciones tomadas las practicas de conveccion natural y
radiacion.
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Figura 65 Verificacion de las Tensiones de Entrada y Salida del Sistema

Electrénico

MINIVOLTIMETRO
> AMPERIMETRO

REOSTATO

Y LUZPILOTO *
MAX6675

LUCES PILOTO

2l

ARDUINO + LCD 'RELE
TFT TOUCH 3.2"

. 7 3SALIDAS

Figura 66 Recableado Final del Equipo TE.85
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4.2.  VERIFICACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA MECANICO

Parte importante de la reingenieria del proyecto fue realizar un cambio de las
conexiones de tuberias para evitar en lo posible minimizar fugas o pérdidas de
informacién. Como se detallé anteriormente las tuberias fueron reemplazadas,
también se hizo un cambio de los cables unidos a los terminales de las termocuplas
por extensiones de cable de termocupla (aproximadamente 3 metros) y borneras para
estos, por el hecho de que a la termocupla no se le debe alterar con ningun otro
elemento que no sea los metales de los cuales esta hecho, se obtuvo mediciones con
una variacion de temperatura de entre £1 C ,ademas se pintd nuevamente todo el
tablero y se volvié a etiquetar todo el panel principal para una mejor apreciacion de

éste.

BOMBA DE VACIO
Y LLAVE DE PASO
DEL SENSOR SPAB

MANOMETRO Y
BAROMETRO - LLAVES DE PASO

Figura 67 Verificacion de Componentes Mecanicos del Equipo TE.85
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Figura 68 Verificacion de Cables y Demas Componentes Mecanicos del Equipo
TE.85

43. VERIFICACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA DEL HMI

La verificacion del Interfaz Humano Maquina fue mediante pruebas de
mediciones de temperatura y ocasionando alguna alarma para ver como se comporta

el HMI tanto en temperaturas como en presion.

Temperatura 1| 2t

.

Temperatura 2

OC AYUDA

Figura 69 Medicion de Valores de Temperatura
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Como se observa en la Figura 70 se tiene las mediciones de las temperaturas a
partir de dos termocuplas que vienen incorporadas en el MAX6675. Para realizar la
verificacion de las temperaturas se utilizé el sensor patron Digital Thermometer 6802

I1 (Anexo L) y los pasos fueron:

= Conectar las dos termocuplas del elemento y del contenedor a los
MAX6675 del tablero mediante extensiones propias de cable de
termocupla tipo K, lo cual es muy importante ya que si se utiliza
cualquier otro tipo de cable los valores son erréneos e imprecisos de
temperatura. Los valores deben quedar estaticos al menos 2 minutos

= Colocar el Digital Thermometer en las salidas de temperatura tanto del
elemento como del contenedor y anotar estos valores.

= Finalmente comprobar el valor que da el Digital Thermometer y el HMI

ver Figura 68

-
S
r
%!
Gd
4
H
0
H
m
o
m
3

'A“‘Ik
Figura 70 Verificacion de la

Medicién de la Temperatura de la Termocupla del Elemento y Contenedor del
Equipo TE.85
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Figura 71 Representacion de las Alarmas del HMI (cambio de color de

nameros) y Externas (luz piloto) Ademas de Representacion Gréfica de los

Valores de Temperatura

Como se puede apreciar en la Figura 71 una vez que los valores de temperatura
son los adecuados se proceden a hacer comprobaciones con diferentes valores de
corriente y voltaje, ademas de visualizarlos en forma numérica se implementd una
seccidn grafica en la cual se observa la variacion de temperatura representada en dos

rectas en el eje X frecuencia y en el eje Y un rango de 0-300C.

Para realizar las medidas de la presion se debe recordar que se debe tratar de
genera un vacié absoluto lo cual para el sensor SPAB equivale a un valor de -14.5
PSI para lograr este proceso se debe dejar encendida la bomba de vacio por
aproximadamente 1 hora, al realizar este proceso se debe comprobar con el
mandmetro y bardmetro. Una vez realizado este proceso se debe abrir la valvula de
paso del sensor hasta un valor cualquiera y ver que las temperaturas disminuyan.
Como se observa en las Figuras 72y 73



Figura 73 Valor de Presion del sensor SPAB al abrir la valvula de paso
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44. VERIFICACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA COMPLETO

Finalmente se realizara una practica dada por el encargado del laboratorio dénde
se comprobd los valores de temperatura, corriente y voltaje usando como sensor
patrén un multimetro FLUKE cuyas caracteristicas se veran en el Anexo M y las

presiones generadas.

Figura 74 Encendido del Equipo y Deméas Componentes

Figura 75 Comparacién de Valores Corriente y Voltaje Operativos del Equipo
TE.8
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Figura 76 Comparacion del Valor de Presion del Sensor SPAB y del

Barémetro-Mandémetro

M\‘

.

Temperatura 1/ *

23.50 ¢ '

— -

emperatura 2| (:zﬁ
1101.75 *c ey

Figura 77 Presentacion de las Temperaturas en el HMI

Para su correcta funcionalidad el Equipo TES85 responde al siguiente diagrama

de bloques:
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Figura 78 Diagrama de Bloques del Funcionamiento del HMI

Este diagrama representa la entrada de temperaturas por la termocupla al
MAX6675, los valores de este acondicionador son enviados al AVR por transmision
serial y de éste van al TFT Shield acoplandose a un valor de 3.3V para finalmente
imprimirse los valores de temperatura o alguna alarma en el LCD Touch

Figura79 Equipo TE.85 Operativo
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4.5. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
MEDIANTE CALCULOS

Se presentard a continuacion los valores de temperaturas registradas en la
practica de radiacion cuya finalidad el encontrar el valor aproximado de la
emisividad del elemento del Equipo. Las dimensiones del elementos son: D=1cm y
L=15cm

Tabla 8
Tabla de Valores Practica de Radiacion

Tension (mV) Temperatura  Temperatura Potencia

Elemento (C) Contenedor (C) Q=V*I (W)

65 231 23 13
75 261 24 18
85 291 25 23.8
95 324 26 34.2
105 345 26 46.2
115 363 26 55.2

Segun la ecuacion de Boltzmann tendremos:

Qradiacion = A * € ¥ 0 * (Ts4 - chlr) (34)

Y el area (A) es igual a
A= m*D*L

(35)
A= m=0.01x0.15 = 0.0047124m? (36)
Despejando el coeficiente de emisividad de la ecuacion 34 tendremos:
€ = Qradiaci()n . (37)
Axox (T —=T},)
13w
(38)

€ =
0.0047124m?2  5.67 » 108 W/ 4+ (231 + 273)* — (23 + 273)*)
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Con ayuda de la tabla 9 se observa que el valor calculado esta dentro del rango

aceptable con un error del:

Valor real — Valor medido

Error = * 100% (40)
Valor real
0.88 — 0.856
Error = o088 *100% = 2.72% (41)

Tabla 9

Valores de Emisividad de Materiales Comunes

Valores de emisividad de materiales comunes

Material Emisividad™

Hierro fundido, pulido 0,21

Carbon, en polvo 707,96

Cromo, pulido 0,1

Arcilla, cocida 0,91

Hormigén 0,54

Cobre, pulido, 0,01

Cobre, bruitido comercial | 0,07

Cobre, oxidado 0,65

Cobre, negro oxidado 0,88 I
-:‘:ir:raoaislante, plastico 0,96

Esmalte * 0,9

Formica 0,93

Terreno congelado 0,93
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CAPITULO V ANALISIS DE COSTOS

5.1. ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se expondran los costos de la realizacion del proyecto de
investigacion REINGENIERIA Y MODERNIZACION DEL SISTEMA DE
INSTRUMENTACION DEL EQUIPO TE.85 DE CONVECCION NATURAL Y
RADIACION PARA EL LABORATORIO DE CONVERSION DE LA ENERGIA
DEL D.E.C.E.M. En el estudio técnico se adquiere diferentes perspectivas de los
recursos economicos que implica la realizacion del proyecto previa su puesta en

marcha.
5.1.1. COSTOS DIRECTOS

Segln Horngren, Sundem, & Stratton (2006,p. 133) “Los tipos mas comunes de
costos directos son los de partes y materias primas que constituyen un producto”.
Cabe recalcar que el equipo TE.85 fue donado por el laboratorio de Conversion de la
Energia del D.E.C.E.M y en este han sido montados e instalados los diferentes
componentes del proyecto. En las siguientes tablas se detallan los valores que fueron

parte de los costos directos:

Tabla 10
Equipos e Intrumentos

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

DESCRIPCION CANT.  V.UNIT V.TOTAL
TERMOCUPLA 0-250°
MODELO: TIPO K BASTAGO 1 60,00 60,00

12" DIAMETRO 1/8"
MARCA:RODAMIENTO

NDUSTRIAL CONTINUA ‘



SENSOR  DIGITAL  DE
PRESION DE VACIO 0-1bar
MODELO:  SPAB  CON
INDICADOR

MARCA: FESTO

MINI FUENTE DE PODER
650W

MODELO: PSUM2065

MARCA: ANERA

ARDUINO MEGA

MODELO: 2560

MARCA: ATMEL

LCD DISPLAY TOUCH 3.2"
MODELO: 240374PQ.

MARCA: YONGSE

LCD TFTOL ARDUINO MEGA
SHIELD

MODELO: v2.0 SHD10
MARCA: ELECFREAKS
AMPLIFICADOR PARA
TERMOCUPLAS TIPO K
MODELO: MAX6675

MARCA: ATMEL

MODULO RELE 2 CANALES
MODELO: 1040

MARCA: TOOGO (R)

LUZ PILOTO 22mm 100-120 V
AC/DC

MODELO: AD16-22D/S
MARCA: CAMSCO

MINI VOLTIMETRO DC 0-30 V
MODELO: D85-30

MARCA: FITTEK®

AMPERIMETRO DIGITAL O0-
1ADC

TRANSFORMADOR 110/220 V
60/50Hz

MODELO: GEET66X33, 1
MARCA: GEXXX
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250,00 250,00
25,00 25,00
26,80 26,80
30,00 30,00
16,00 16,00
25,00 50,00
8,00 8,00
2,50 7,50
10,00 10,00
110,00 110,00
30,00 30,00

TOTAL 623,30

uUSD



Tabla 11
Tablero de Montaje
DESCRIPCION CANT. V.UNIT
ETIQUETAS DE 6,00
IDENTIFICACION VARIAS
MEDIDAS EN VINIL
ACRILICO TRANSPARENTE 1 6,00
30cm*15cm
ACRILICO NEGRO CON
LETRAS EN EL FONDO 2 10,00
4cm*6em
PORTA FUSIBLE 3 0,40
FUSIBLE DE VIDRIO 10 A 3 0,10
TOTAL
USD
Tabla 12
Accesorios
DESCRIPCION CANT. V. UNIT.
RED COBRE ¥ x %2 1 1,59
TERMINAL COBRE SO-HI % 1 1,83
TERMINAL COBRE SO-HI % 3 1,50
CODO SO-HI %2 x 90 1 2,33
BUSHING HG Y2 " x ¥ " 1 0,38
BUSHING BR ¥4 x 18 1 0,70
CONEXION BR HM % x Y 1 4,34
ROSCADA
ESTANO DE SOLDADURA 500g 1 29,00
VALVULA DE PASO TIPO 1 26,90
BOLA
MANGUERA DE ALTA 1 5,00
PRESION 12 cm (DONACION)
TUBERIA DE COBRE 1 142,00
FLEXIBLE 3/8 x 2m
PEGAMENTO SUPERGLU 1 0,60
CABLE ELECTRICO 1 16,00
MULTIHILO No. 16 ,13m
CABLE ELECTRICO FLEXIBLE 1 4,50
No. 16,5 m
CABLES PARA ARDUINO 10 0,90
MACHO-HEMBRA
CABLES PARA ARDUINO 15 0,90

MACHO-MACHO
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V. TOTAL
6,00

6,00

20,00

1,20
0,30
33,50

V. TOTAL
1,59
1,83
4,50
2,33
0,38
0,70
4,34

29,00
26,90

5,00
142,00

0,60
16,00

4,50
9,00

13,65

CONTINUA ‘



MASILLA EPOXICA 1
CANALETAS PLASTICAS 1
20X12 CON ADHESIVO
ANGULO EXTERNO PARA 1
CANALETA
MASILLA PARA AUTO 1
ANGULO PLANO PARA 1
CANALETA
CINTA DE TEFLON 1
Tabla 13
Miscelaneos
DESCRIPCION
SUMINISTROS DE
OFICINA
TRANSPORTE
MATERIALES VARIOS
TOTAL USD
Tabla 14
Mano de Obra
DESCRIPCION

SR. ALFONSO PEREZ
MARCO HINOJOSA

TOTAL USD
Tabla 15
Asesoramiento
ASESORAMIENTO
DESCRIPCION

DAVID BARONA
TOTAL USD

4,00
2,50

1,40

40,00
1,10

4,00
TOTAL
usb

VALOR TOTAL
UDS
50,00

250,00
150,00
450,00

VALOR TOTAL
uUSD
60,00
150,00
210,00

VALOR TOTAL
uUSD
120,00
120,00

4,00
2,50

1,40

40,00
1,10

4,00
315,32

90
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Tabla 16
Costos Directos

TOTAL COSTOS
DIRECTOS

DESCRIPCION VALOR TOTAL
EQUIPOS E 623,30
INSTRUMENTOS
TABLERO DE 33,50
MONTAJE
ACCESORIOS 315,32
MISCELANEQOS 450,00
MANO DE OBRA 210,00
ASESORAMIENTO 120,00

TOTAL USD 1.752,12

5.1.2. COSTOS INDIRECTOS

Para entender cuales son los costos indirectos del proyecto realizado, se citara a
Barrera, (2011) “Se utilizan para acumular los gastos indirectos de manufactura se
excluye los gastos de venta y los gastos generales y administrativos, porque son
costos no relacionados con la manufacturacion”. Estos valores se detallan en la tabla
14

Tabla 17
Costos Indirectos

TOTAL COSTOS
INDIRECTOS

DESCRIPCION VALOR TOTAL

UsD

ASESORAMIENTO 100,00

PINTURA 30,00

TINER 3,00

ELEMENTOS DE

CONEXION DE 20,00

TUBERIA

MISCELANEOS 80,00

TOTAL USD 233,00
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5.13. COSTO TOTAL

El valor total invertido en la realizacion del proyecto se detalla en la siguiente
tabla 15

Tabla 18
Costo Total del Proyecto

COSTO TOTAL

DES VALOR TOTAL
CRIPCION usD
COSTOS DIRECTOS 1.752,12
COSTOS INDIRECTOS 233,00
TOTAL USD 1.985,12

5.2. ANALISIS FINANCIERO

Puesto que este proyecto se llevé a cabo para la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE, se debe considerar realizar un analisis financiero citando la
definicion de Alvarez A. (2004, p.10) que dice “El Anélisi Financiero forma parte de
un sistema o proceso de informacién cuya mision es la de aportar datos que permitan
conocer la situacion actual de la empresa y pronosticar su futuro”, por tal razén la
puesta en marcha del proyecto mejorard la infraestructura del Laboratorio y la

facilidad de realizar practicas para los estudiantes de cualquier carrera. .

Es importante tomar en cuenta que al desarrollar cualquier proyecto se debe tener
una vision de su realizacion y un estimado de valor a invertir, puesto que de esta
forma se incurrird en desembolso de capital propio o financiamiento externo. Pero al
ser este un proyecto de investigacion y no de inversion no es necesario realizar un

analisis financiero mas detallado.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

» Lainformacion generada en el transcurso del proyecto es base importante
para futuras aplicaciones en el Equipo, muchos criterios fueron adaptados
segun las necesidades y en base a las normas actuales

= El reemplazo del Sistema de Instrumentacion del Equipo TE.85 del
laboratorio permitird a los estudiantes comprobar y profundizar en los
temas de conveccion natural y radiacion.

= La conveccion natural es la trasferencia de calor que no involucra la
corriente de fluidos externos, se generan naturalmente por diferencias de
temperatura, en el Equipo para realizar esta practica se debe tener en
cuenta la velocidad que circula en el tanque y que la temperatura del
elemento es el parte superior caliente mientras que la inferior fria y esta
variara de acuerdo al cambio de presion.

= La radiacion es la transferencia de calor entre dos sustancia que estan
separadas por el vacio la méas caliente irradia energia en forma de ondas
electromagnéticas, en el Equipo al tener presion constante se observa que
la temperatura del elemento es la Unica que cambia y la del contenedor se
mantiene, unicamente al romper el vacio la transferencia de calor pasa de
un cuerpo al otro.

= Los valores calculados segin los datos tomados en las pruebas
permitieron comprobar el valor de la emisividad del elemento de cobre
negro es el adecuado, lo que significa una correcta toma de datos en

temperatura.
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= El desarrollo del Interfaz Humano Maquina permite al operador realizar
la toma de datos de manera sencilla, intuitiva y eficaz, ya que cuenta
con dos ventanas para la presentacion de resultados y el sensor de Presion
de Vacio tiene su propio Interfaz de facil interpretacion.

= Los elementos utilizados como rangos de temperaturas, alarmas y
representacion del mimico en el Interfaz permitié hacerlo mas agradable

e intuitivo para el operador
6.2. RECOMENDACIONES

= En el montaje del equipo para las termocuplas es necesario considerar
que, no se debe hacer una juntura con otro elemento ya que esto cambia
el valor de la temperatura sensada.

= Es necesario esperar alrededor de dos a tres minutos a que la temperatura
que se muestra en el HMI se estabilice para realizar la toma de datos.

= En caso de alguna descalibracion de los valores presentados acudir a los
sensores patron.

= Dentro de las conexiones de tuberias realizadas es recomendado
mantenerlas pero también es necesario hacer el cambio de la valvula de
paso por una valvula tipo aguja o de otro tipo que permita un menor paso
de aire entre las tuberias.

= Para reducir el tiempo de las practicas se recomienda dejar con
anterioridad el equipo encendido ya que hasta generar el vacio absoluto
pasa alrededor de 1 hora y 30 minutos 0 mas, sin olvidar que el valor
méaximo del sensor es de -145 PSI.

= Evitar contacto con los cables de las termocuplas ya que algln
movimiento brusco puede desconectarlas asi como a cualquier
componente que esté conectado al equipo.

= Es recomendado utilizar el lapiz dptico capacitivo para la activacion bajo
presidn sobre cualquier parte del HMI.

= Se recomienda que, mediante futuras realizaciones de proyectos de
investigacion se realice en este equipo un control de temperatura y de

presion. Lo que facilitaria el aprendizaje de los estudiantes
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