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Resumen

Los equipos de laboratorio en la actualidad son altamente empleados en el campo
investigativo por la precision que proveen al realizar ensayos. Estos equipos también son
utilizados en los centros educativos universitarios para ofrecerla a los estudiantes la
oportunidad de operarlos y ensefarles a analizar los resultados con un enfoque aplicativo.
Actualmente existen equipos que han quedado relegados de ocuparse debido a los afios de
los mismo se van perdiendo funcionalidades y presion en ciertos casos y en otros llegan al
punto de quedar inutilizables. En el presente trabajo, se presenta la repotenciacion, disefio e
implementacién de un sistema de adquisicién de datos para la bomba calorimétrica adiabatica
Gallenkamp perteneciente al Laboratorio de Converson de la Energia de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE Matriz. Este equipo fue adquirido hace mas de 40 afios y ha sido
utilizado en varias practicas a lo largo de los afios, principalmente para la obtencién del poder
calorifico de combustibles liquidos ya que con este dato se pueden realizar andlisis
investigativos y aplicativos en diferentes areas de estudio. Mediante la repotenciacion de este
equipo se logré recuperar toda su parte fisica empleando mantenimiento correctivo en gran
parte de su sistema mecanico. Ademas se realizé un redisefio de todo su sistema eléctrico,
implementando componentes modernos y disponibles actualmente en el mercado, mejorando
de esta manera sus funcionalidades y considerando protecciones para el operador. El disefio
e implementacién del sistema de adquisicion fue realizado pensando en la facil operabilidad
del equipo, que fuese intuitivo para el usuario, facilitando de esta manera todo el proceso que
conllevan los ensayos y sobre todo obteniéndose resultados precisos al evaluarse el poder

calorifico de combustibles liquidos.

Palabras clave: Bomba calorimétrica, Sistema Adiabatico, Sistema de Adquisicion de

Datos, Combustibles Liquido.
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Abstract

Laboratory equipment is nowadays highly used in the research field because of the precision
it provides when performing tests. This equipment is also used in university educational
centers to offer students the opportunity to operate them and teach them to analyze the results
with an applicative approach. Currently, there is equipment that has been relegated from use
due to the age of the equipment, which in some cases has been losing its functionalities and
pressure, and in others it has reached the point of being unusable. In this work, we present
the repowering, design and implementation of a data acquisition system for the Gallenkamp
adiabatic calorimetric pump belonging to the Energy Conversion Laboratory of the University
of the Armed Forces ESPE Matriz. This equipment was acquired more than 40 years ago and
has been used in several practices over the years, mainly for obtaining the calorific value of
liquid fuels, since with this data it is possible to perform research and application analysis in
different areas of study. Through the repowering of this equipment, it was possible to recover
all its physical part using corrective maintenance in a great part of its mechanical system. In
addition, the entire electrical system was redesigned, implementing modern components
currently available in the market, thus improving its functionalities and considering protections
for the operator. The design and implementation of the acquisition system was made thinking
in the easy operability of the equipment, which was intuitive for the user, thus facilitating the
whole process involved in the tests and above all obtaining accurate results when evaluating

the calorific value of liquid fuels.

Keywords: Calorimetric pump, Adiabatic System, Data Acquisition System, Liquid

Fuels.
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en su Laboratorio de Conversion de
Energia dispone de varios equipos para impartir las clases practicas referentes a
Termodinamica, Transferencia de Calor, Termofluidos, etc. El equipo Bomba Calorimétrica
Adiabatica de la marca Gallenkamp fue adquirido en el afio de 1981 con el propdsito de
realizar investigaciones en el campo de la calorimetria, realizando ensayos para obtener la
capacidad calorifica de combustibles como la Gasolina Extra, Gasolina Super y Diesel, de
esta manera comparar los resultados y realizar andlisis comparativos con ellos. Ademas de
esto la bomba calorimétrica adiabatica permitia crear un entorno de trabajo donde los
estudiantes adquieran criterios importantes mediante practicas que fortalezcan el
conocimiento y habilidades de las competencias de la malla curricular. El proceso de
funcionamiento del equipo es mediante interruptores, encendiendo y apagando los
accionamientos del equipo. De igual manera con las mediciones de la temperatura y
corriente con dispositivos de lectura analoga. El equipo fue utilizado y se ejecutaron las
ultimas practicas hasta el afio 2016. Por lo cual se han excluido las practicas con los temas

referentes al equipo desde entonces y no se lo ha vuelto a encender.

Planteamiento del Problema

El laboratorio de conversion de energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas
dispone de diferentes equipos académicos, los cuales han sido comprados en los afios
ochenta y ninguno cuenta con un sistema actualizado de toma de datos. La bomba
calorimétrica adiabatica es uno de estos equipos y actualmente se encuentra fuera de
servicio, posee una instrumentacion deteriorada por el paso de los afios y el uso que se le

ha dado a lo largo de los afios.
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El equipo bomba calorimétrica adiabatica fue utilizado por ultima vez en el afio 2016
en el cual se realizaban préacticas para la medicion de poder calorifico de combustibles
liquidos empleados en vehiculos. Desde entonces no se han podido efectuar dichas

practicas debido al deterioro del equipo y fallas presentes en las mediciones de este.

El equipo no posee de un sistema de adquisicion de datos actualizado ya que los
instrumentos que posee son en su mayor parte analdgicos y en ciertos de ellos se
presentan fallas en las mediciones. Al tratar de dar movimiento a los accionamientos del
equipo se podria llegar a atentar contra la salud del usuario, asi como también al no estar
seguros de la presion que se esta manejando el mismo debido a la falla en los dispositivos

de medicion.

Descripcion Resumida del Proyecto
Para la repotenciacion se realizar4 un mantenimiento preventivo y correctivo,
adicionalmente de ser el caso se efectuara el disefio y la construcciéon de partes mecanicas,

eléctricas y electronicas que por la edad del equipo sean requeridas.

Una vez realizado este proceso se efectuaran pruebas en vacio para ver el
funcionamiento de sus componentes, mecanicos, térmicos eléctricos y electrénicos con la

finalidad de ponerlo a punto.

Se desarrollara el disefio del sistema de adquisicion, supervision, control y una
interfaz hombre — maquina para el equipo. Para lo cual dentro del disefio del sistema de
adquisicion de datos se seleccionara la instrumentacion adecuada para obtener las
mediciones de las variables de interés en el equipo. En el caso del sistema de supervision
se considerard la seleccion de una HMI, asi como el disefio y programacion del mismo
empleando indicadores visuales que permitan dar a conocer al usuario la informacién
necesaria del proceso. Dentro del apartado de control se desarrollara un control a lazo
abierto de los actuadores pertenecientes al equipo. Asi como también se incluiran botones

dentro de la interfaz hombre — maquina que permitan accionar los mismos.
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Se implementard el sistema de adquisicion de datos integrando los diferentes
elementos de control, monitorizacién, y HMI corroborando su correcto funcionamiento en

cada una de las etapas.

Se realizard el manual de mantenimiento, guias de practica, manual de usuario en
los cuales se podra encontrar la informacidén necesaria para que los estudiantes sean
capaces de realizar practicas en el equipo, asi como también para que se le pueda dar tanto

un mantenimiento preventivo y correctivo al equipo.

Justificacion e importancia

La repotenciacion, disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos
en el equipo bomba adiabética calorimétrica seran de gran ayuda puesto que se empleara
instrumentacion moderna, ademas de que se visualizaran las mediciones de interés y se
dispondran de controles dentro de una interfaz hombre maquina facilitando el uso y

funcionamiento del equipo notablemente.

El laboratorio de conversion de energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas
dispone de diferentes equipos mediante los cuales se da sustento practico a las catedras
de: Termodinamica, Termodinamica Aplicada, Transferencia de Calor, Disefio Térmico,
Maquinas Térmicas, Termofluidos | y Termofluidos Il por lo cual es necesaria la
rehabilitacién de la Bomba Calorimétrica Adiabatica Gallenkamp para de esta manera

poderla incluir nuevamente dentro de las practicas de laboratorio.

Mediante la repotenciacion del equipo se repararan y reemplazaran los
componentes tanto mecanicos como eléctricos que lo necesiten para obtener un
funcionamiento correcto y mediante la automatizacion de los actuadores que seran
controlados mediante la interfaz hombre maquina se minimizara el contacto que tendra el

usuario con el equipo ofreciéndole seguridad al operario en todo momento.
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Objetivos
Objetivo General
¢ Realizar la repotenciacion, disefio e implementaciéon un Sistema de Adquisicion
de Datos en el equipo Bomba Calorimétrica Adiabatica en el Laboratorio de

Conversion de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Objetivos Especificos
¢ Realizar el mantenimiento correctivo en los componentes que asi lo requieran,
para conseguir la recuperacion completa del funcionamiento correcto del equipo.
¢ Disefiar un sistema de adquisicion de datos que permita la obtencién rapida y
eficaz de las mediciones referentes a las variables de interés del equipo Bomba
Calorimétrica Adiabatica.
¢ Implementar un sistema de Adquisicion de Datos que sea intuitivo y facil de
emplear por los estudiantes y docentes, permitiéndoles realizar practicas de
manera eficiente.
Hipotesis
¢Mediante la repotenciacion, disefio e implementacion de un sistema de adquisicion
de datos en la bomba calorimétrica adiabatica se podra analizar el poder calorifico de
combustibles liquidos en el laboratorio de conversiéon de energia de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE - Matriz?

Variable Independiente
¢ Repotenciacién, Disefio e Implementacion de un Sistema de Adquisicion de Datos

en el equipo Bomba Calorimétrica Adiabatica.

Variable Dependiente
¢ El analisis del poder calorifico de combustibles liquidos dentro del Laboratorio de

Conversion de Energia.
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Capitulo 1l

Estado del Arte

Calor
Se denomina calor a la energia que fluye debido a la diferencia de temperatura en

un cuerpo. (Severns, Degler, & Miles, 1981)

También se puede definir al calor como la energia en movimiento a traves de la
frontera de un sistema, la misma que no se puede identificar como una fuerza mecanica que

acttia a lo largo de una distancia. (Rolle, 2006)

Combustion
La combustién es la reaccion quimica exotérmica perteneciente a alguno de los
elementos constituyentes de los combustibles con el oxigeno atmosférico, por lo tanto, se

considera gue la combustién es una reaccién de oxidacion.

Calorimetria

La calorimetria es la ciencia encargada de medir la cantidad de calor liberado por un
sistema durante un periodo de tiempo. Cuando la variable monitoreada es el calor liberado
por el sistema, se la conoce como calorimetria directa, y no otra variable diferente, cuya
medicion permite encontrar el calor liberado por alguna reaccién fisica o matemaética, en

este caso se la llama calorimetria indirecta. (Alfonso & Correa Cely, 2006)

Bomba Calorimétrica Adiabética

La bomba calorimétrica es un sistema autébnomo que consta de dos grandes partes
generales: el reactor donde se producira la combustion, que liberara el calor, y un sistema
de camisa de agua autorregulable que rodea al reactor y forma parte del sistema, que
absorbera el calor liberado con el resto del material. Por tanto, una masa conocida de una
sustancia cuyo calor de combustion se desea determinar arde en presencia de oxigeno.
Como se menciono anteriormente, el aparato es totalmente adiabatico, por lo tanto, el calor

generado en la reaccion de combustién se convierte en un aumento de la temperatura de
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una masa de agua en la camisa que rodea al reactor. Este proceso se lleva a cabo con
volumen constante porque el reactor esta sellado. Aunque el calor absorbido por el agua no
es el poder calorifico del combustible, el calor es cedido por la formacion de &cido nitrico
debido a diversos factores como el calor absorbido por la propia bomba (termémetro,
agitador, etc.), la exotérmica de los hilos que provocan el incendio del combustible, etc.,
gue, entre otras cosas, se puede determinar aumentando la temperatura del agua y

conociendo la constante de la bomba calorimétrica. (Ruiz, O. A. P., & Saez, A. V., 2019).

Cantidad de Calor

El calor (Q) se define como la energia liberada o absorbida por una masa (m)
cuando su temperatura cambia en un cierto nimero de grados. La cantidad de calor (Q)
esta directamente relacionada con las propiedades de las sustancias que componen el
cuerpo. La cantidad de calor depende de la naturaleza de la sustancia, caracterizada por

una cantidad llamada calor especifico de la sustancia. (Ruiz, O. A. P., & Saez, A. V., 2019).

Capacidad de Calor Efectivo

La capacidad calorifica efectiva se define como el calor requerido para producir un
incremento unitario en la temperatura del sistema calorimétrico bajo las condiciones de la
determinacion calorimétrica. Se determina quemando una masa conocida de acido benzoico

puro en una bomba y elevando la temperatura.

Calor especifico de combustion

Cuando se quema el cuerpo, el calor se libera de manera diferente segun las
propiedades fisicas y quimicas del cuerpo en cuestion. Una variable que puede caracterizar
cuantitativamente la liberacién de calor de un cuerpo en llamas es el llamado calor

especifico de combustién, denotado con la letra |.

El calor especifico de combustién se define como la cantidad de calor (Q) liberada
por una unidad de masa de un cuerpo tras la combustién completa. El calor especifico de

combustion se expresa en unidades de energia (J) por unidad de masa (kg) y varia segun el
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tipo de combustible. Cantidades iguales de diferentes combustibles emiten diferentes
cantidades de calor (Q) cuando se queman por completo. De lo contrario, diferentes masas
del mismo combustible liberan diferentes cantidades de calor (Q). La cantidad de calor (Q)
liberado por la combustion completa de una masa dada (m) de combustible se puede

calcular utilizando la siguiente férmula: Q = Im.

El calor especifico de combustién se asocia comunmente con sustancias
consideradas combustibles convencionales (petréleo, carbdén, alcohol, madera, etc.), pero
también se puede asociar con combustibles alternativos. Por lo tanto, al conocer el calor
especifico de combustién, es importante conocer la inflamabilidad de varios materiales que

no se usan comunmente para la combustion.

Para evaluar mas claramente la inflamabilidad de los materiales utilizados en la
combustion para liberar energia térmica, el analisis puede comenzar con el conocimiento
del calor especifico de combustién de estos materiales. (Ruiz, O. A. P., & Séez, A. V.,

2019).

Combustibles liquidos
Desde un punto de vista industrial, los combustibles liquidos son productos
derivados del petréleo crudo o del alquitran de hulla. Si se deriva del alquitran de hulla,

clasificar por viscosidad o fluidez.

El petréleo crudo contiene una gran cantidad de compuestos de hidrocarburos, que
cubren una amplia gama de compuestos de hidrocarburos dentro de las clases que se

producen.

Se pueden producir varios combustibles liquidos a partir del petréleo crudo. El
petréleo resulto ser la quintaesencia de los combustibles liquidos. El principal combustible

liquido es:

e Gasolinas: Abarcan compuestos hidrocarbonados que van desde C4 a C10.

e Turboreactores: C10 - C18/C14
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¢ Fuel-oil: Van a ser lo que tengan un punto de destilacién mas altos; es decir, los de
mayor nimero de &tomos de carbono y los méas pesados ("Combustibles liquidos I.

Generalidades | Textos Cientificos", 2022)

Termistor

Un termistor es un dispositivo basado en materiales semiconductores. Los
materiales eléctricamente conductores aumentan su resistencia eléctrica a medida que
aumenta la temperatura. En un termistor, la resistencia eléctrica disminuye a medida que

aumenta la temperatura. La resistencia eléctrica de un termistor cambia con la temperatura.:

B
R = Aexp (7)

donde T es la temperatura absoluta y A y B son las constantes caracteristicas del

termistor. (Guémez, J., & Alfonso, C. G., 2003)

Interfaz Hombre Maquina

HMI representa un medio de interaccidén entre un usuario y una pieza especifica de
hardware. En el caso del control de procesos, una HMI presenta los datos basicos de un
sistema de control de procesos al usuario, como variables de proceso, controladores,
puntos de ajuste o variables de punto de ajuste, todo en tiempo real, es decir, H. en el

momento en que realizas las distintas variaciones.

Se recomienda que un HMI incluya componentes graficos y numéricos. Asimismo,
debe utilizar una terminologia uniforme y clara para sus usuarios finales. Ademas, las
variables de proceso, los puntos de referencia y las variables de control deben quedar lo
mas claras posible para el usuario. De igual forma, se debe mantener un registro histérico
de las variaciones que se han producido para poder estudiar su comportamiento y realizar
buenas predicciones. En resumen, el HMI debe explicar lo que esta sucediendo en el
proceso en tiempo real, de manera transparente y oportuna. (Lizama, E. R., Mitma, J. L. I.,

& Pinzas, A. R. C., 2008)
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Capitulo 1l

Situacion Actual

En el presente capitulo se describe el estado previo a la realizacion del proyecto,
para observar las condiciones iniciales, asi como también analizar el estado de la bomba
calorimétrica adiabética desde su ultima practica. En el apartado de los antecedentes se
mencionaron alguno de los problemas que presenta el equipo actualmente, en este capitulo

se describird de manera mas detallada a los mismos.

Seguido de esto, se da inicio a un proceso de ingenieria inversa, donde se
determina el funcionamiento de cada uno de los componentes y del conjunto en general
para finalmente ejecutar pruebas sobre los elementos de medicion, interruptores, luces

piloto y actuadores para verificar su funcionamiento.

Andlisis del estado actual del equipo

Estado General
La bomba calorimétrica adiabética Gallenkamp en el que se realiza la
repotenciacion se encuentra en el laboratorio de Conversiéon de Energia del
Departamento de Energia y Mecénica. La bomba calorimétrica adiabatica
Gallenkamp, se encontr6 en las condiciones que se observan en la siguiente figura

1.
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Figura 1.

Bomba Calorimétrica Adiabética Gallenkamp.

Se procede a realizar una investigaciéon documental, recabar informacion,
caracteristicas técnicas y funcionamiento del equipo. A la vez que se realiza una inspeccion
visual del equipo en general de sus: componentes, actuadores, mecanismos, sistema
eléctrico y estructura, para de esta manera realizar una planificacion de la repotenciaciéon
gue se realizaréa en la bomba calorimétrica Gallenkamp se procede a identificar los
componentes principales con los que cuenta en un inicio; de esta manera una vez finalizada
la intervencion se podran observar los cambios efectuados y realizar una comparacion con

el resultado final.

La bomba calorimétrica adiabatica Gallenkamp previo a la repotenciacion cuenta con

los siguientes componentes generales que se muestran en la figura 2.
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Figura 2

Componentes generales antes de la repotenciacién de la Bomba Calorimétrica Adiabatica

Gallenkamp.
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de agua

Frontal del equipo
Panel de control

Componentes eléctricos
y electrénicos

Posterior del equipo - ‘ . " Entraday salida de
l\L , ; | la chaqueta de agua

Contacto de ignicién

Comparimento motor
del agitador

N Termistores

Ventilacion
del equipo

El equipo cuenta con varios sistemas que lo componen como lo son el sistema

eléctrico, mecanico, térmico, electronico y de control.

Referente al estado general del equipo en su parte estructural mecanica se
encuentra en buen estado, salvo que en ciertas piezas se encuentran ausentes elementos
de sujecion como tornillos y pernos. Adicionalmente presentan ciertos rayones en las latas
posteriores de la maquina. En el panel frontal del equipo se presentan ciertas manchas
respecto a lo estético. Pero en general la parte mecanica estructural y funcional del equipo

se encuentra en buenas condiciones.
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Figura 3

Estado de la estructura externa del equipo
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En cuanto respecta al estado general mecéanico interno del equipo, se puede
observar en la figura 4 que el tanque de la chaqueta de agua presenta un mantenimiento
realizado previamente para corregir fugas que se han presentado previamente. Asi como

también se encuentran las mangueras de circulacion de la chaqueta de agua en mal estado.
Figura 4

Estado mecénico interno del equipo

Analizando de manera general el componente eléctrico del equipo se puede
observar que presenta varias deficiencias, como lo son: cables desconectados de varios de

los componentes, empalmes técnicamente mal realizados, aislamiento de terminales nulo
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en ciertos componentes, cableado desorganizado y los conductores de alimentacién en mal

estado.

Dentro del sistema eléctrico se encuentran los actuadores del equipo, bomba de
agua y niguelinas. De manera general y a simple vista se puede ver que se encuentran

superficialmente en buen estado.

Se realizard un andlisis mayormente detallado en cada uno de los componentes mas

adelante.

Figura 5

Estado general del sistema eléctrico

Como parte de los sistemas electronico y de control del equipo se encuentra la
tarjeta de control de temperatura y los termistores ubicados en el interior de la camisa de
agua y la bomba calorimétrica. Con respecto a la tarjeta electronica a simple vista se
observan componentes que han presentado fallas y pistas averiadas, esta tarjeta se debera
evaluar més adelante. Y haciendo referencia a los termistores se evidencia que existen

cables rotos en sus terminales como lo muestra la figura 6.
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Figura 6

Terminales de los termistores

Una vez realizada una inspeccion visual del equipo y de cada uno de sus sistemas,
se procedera con el andlisis detallado de cada uno de ellos, para evaluar y determinar el

estado de los componentes que lo conforman.

Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico que dispone el equipo esta conformado por varios componentes.

La alimentacion de energia eléctrica del equipo se la realiza mediante un enchufe
tipo B que tradicionalmente se utiliza en el pais, el cual esta disefiado para un voltaje de 100
-127 V. Los tomacorrientes del laboratorio operan con un voltaje de 110 V a una frecuencia
de 60 Hz por lo cual es adecuado para su uso. Ademas de esto se debe tener en cuenta
gue se dispone de un terminal a tierra para la proteccion del operador del equipo en todo

momento.

Figura 7

Placa de datos eléctricos del equipo
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Uno de los componentes importantes del sistema eléctrico del equipo es el
transformador de voltaje. Se trata de un transformador reductor con varios devanados, ya
gue reduce el voltaje de entrada de 110 V a distintas tensiones para alimentar a varios
componentes eléctricos del equipo, Figura 8. Al evaluar el funcionamiento del transformador
se evidenci6 un sobre calentamiento en uno de los devanados y ademas se verifico voltajes

fuera de rangos normales en sus terminales.

Figura 8

Transformador de tension del equipo

La bomba calorimétrica también posee un amperimetro de 0-20 A, mostrado en la
figura 9, perteneciente al sistema eléctrico el cual se encarga de medir la corriente que se
suministra a las resistencias eléctricas que se encuentran en el interior de la camisa de
agua, con esto se logra la evaluacion tanto del buen funcionamiento de estas, como
también la intensidad de calor que el usuario se encuentra suministrando al sistema. Al
ejecutarse pruebas de funcionamiento en vacio del amperimetro se detectaron fallas en su

funcionamiento ya que el elemento indicador no muestra mediciones.
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Figura 9

Amperimetro de las resistencias eléctricas

Se dispone también de un relé vintage de la marca Diamond H Controls, figura 10, el
cual tiene una bobina de 24 VDC con capacidad de contacto de 25 A 24VDC / 240V AC,
tiene 4 polos de una solo toma, 2 juegos de contactos normalmente cerrados y otros 2
normalmente abiertos por lo que se puede configurar como un doble polo de doble accion.
Este componente eléctrico es empleado en el equipo para accionar los actuadores como lo
son las resistencias eléctricas y la bomba de agua. Al ejecutarse pruebas en vacio de este
componente se pudo verificar que presenta fallas en ciertos contactos, por lo cual no

funciona correctamente.

Figura 10

Relé Vintage Diamond H Control
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Perteneciente al sistema eléctrico, se dispone también de una bomba de agua con
salida y entrada de %2 in de didmetro. Posee una alimentacion de 110 V, la funcién que
cumple esta, es mantener en movimiento el agua, para homogeneizar la temperatura del
liquido que se encuentra en el interior de la camisa de agua del equipo. Esta bomba se
encuentra en funcionamiento, no sobre calienta, y posee el torque suficiente como para
distribuir correctamente el agua por todo el circuito. Se requiere hacer un mantenimiento
preventivo de dicha bomba para evitar futuras fallas, dicha bomba se la puede observar en

la figura 11.

Figura 11

Bomba de agua

Otro de los componentes pertenecientes al sistema eléctrico es el motor agitador. Se
trata de un motor relativamente pequefio como se puede observar en la figura 12, con una
alimentacion de 110V y bajo torque, el cual se encarga de mezclar el agua dentro del
recipiente, (bomba calorimétrica), con el objetivo de homogeneizar la temperatura del

liquido.

Este motor ha sido probado y se encuentra en perfecto estado, posee un
funcionamiento correcto, no presenta sobre calentamiento y dispone en su eje motor un

torque adecuado para su funcion.
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Figura 12

Motor agitador

Sistema Electrénico y de Control

La bomba calorimétrica adiabatica posee una tarjeta electronica, figura 13, la cual se
encarga de realizar el control de la temperatura de los elementos calefactores dentro de la
camisa de agua, este control es semi automatico y depende completamente del operador ya
gue en el frontal del equipo se posee una perilla para seleccionar el balance deseado y esto
repercute en la cantidad de voltaje proporcionado a los elementos calefactores. Al realizar
pruebas con el equipo se pudo observar que varios componentes de la tarjeta electrénica
presentan fallas por lo cual los elementos calefactores no reciben voltaje alguno.
Adicionalmente se presentan problemas en el control del accionamiento del elemento de
ignicion. Esto es causado por varias fallas que se detectaron en las pistas y en varios

componentes de la tarjeta electrénica.
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Figura 13

Tarjeta de control

En el sistema de control la maquina posee controles manuales en su panel frontal
mostrados en la figura 14, los cuales permiten al operador accionar los elementos
calefactores, el sistema de ignicion, y controlar el balance inicial del sistema. El
funcionamiento de estos elementos es adecuado, ya que al evaluarse con un multimetro se

corroboré el correcto desempefio de estos.

Figura 14

Elementos de control dl panel frontal

Sistema Mecéanico
Dentro del apartado del sistema mecanico se realiz6 el diagnostico de la estructura
tanto interna como externa del equipo, asi como también de las mangueras, acoples, y el

tanque de la camisa de agua.
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La parte estética del equipo en su apartado externo se encuentra en buen estado,

fuera de manchas y rayones en la pintura de este, véase en la figura 15.

En el ambito de rigidez de la estructura se encuentra en buen estado, los Unicos
elementos faltantes para mejorarlo son elementos de fijacién como lo son tornillos,

arandelas y tuercas, en diferentes componentes de la estructura del equipo.

Figura 15

Frontal externo del equipo
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El panel superior del equipo, figura 16, se encuentra en perfecto estado, no presenta

aberturas ni filtracion de liquido en la tapa de la camisa de agua.

Figura 16

Panel superior del equipo

En el interior del equipo podemos observar y analizar como primer punto el estado

del tanque de la camisa de agua mostrado en la figura 17, el cual evidencia mantenimientos
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correctivos previos, ya que se puede observar correcciones de las fugas de agua en varios
puntos del mismo. Al realizar la prueba de estanqueidad se presentaron fugas de agua en
varios puntos del tanque. Las mangueras de circulacién de agua de la camisa se las

encontr6 soldadas al mismo.

Figura 17

Estado del tanque de la camisa de agua

Al interior del equipo se puede observar las mangueras pertenecientes al circuito de
circulacion de la camisa de agua. El equipo posee un total de seis mangueras, tres
pertenecientes al circuito de circulacion de la camisa de agua y las otras tres a la

alimentacion y desfogue de agua de la camisa.

Realizando una inspeccion visual se pudo observar que las mangueras se
encuentran en mal estado, apreciandoselo en la figura 18, con dobleces en varios puntos,

ademas de evidenciarse contaminacion del agua en su interior por el color presentado.



40
Figura 18

Mangueras del sistema de circulacion en la camisa de agua
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Sistema Térmico

El sistema térmico del equipo se encuentra conformado por dos elementos
calefactores que se encuentran en el interior de la camisa de agua. Al tratarse de un
sistema completamente cerrado, el método para comprobar el funcionamiento de estos fue
una prueba en vacio conectando directamente las resistencias a la corriente eléctrica. Al
realizar dichas pruebas se evidencio el consumo eléctrico de cada uno de estos mediante
una pinza amperimétrica, obteniéndose valores de consumo para cada resistencia de 3.2 A.
Ademas de esto se evidenci6 el incremento de temperatura dentro de la camisa de agua
mediante termdmetros. Obteniéndose valores de temperatura en un periodo de tiempo de

encendido de 10 min de 60 °C.

Otro elemento para analizar dentro del sistema térmico es la bomba calorimétrica,
figura 19. Puesto que en esta se realizaré la combustion de las muestras. Se realizaron
distintas pruebas en la bomba calorimétrica para poder evidenciar su correcto

funcionamiento.
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Figura 19

Bomba calorimétrica

Una de las pruebas realizadas fue la de presién y prueba de fugas en la bomba
calorimétrica como se muestra en la figura 20, trabajando con presiones de 20 — 30 bar,

(290 - 435 psi) ya que es el rango de presion en el cual se van a realizar los ensayos.

Figura 20

Ensayo de presion bomba calorimétrica

Otra de las pruebas realizadas, fue la medicién del aislamiento del terminal del
sistema de ignicion con la carcasa de la bomba calorimétrica y la continuidad de la bornera
con en el terminal del sistema de ignicion para asegurar el paso de corriente a la muestra de

ensayo. De estas pruebas se pudo concluir el correcto funcionamiento.
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Figura 21

Terminales del sistema de ignicién

Los elementos de la bomba calorimétrica, figura 21, y del sistema térmico en general
se encuentran en buen estado, transfieren la temperatura correctamente hacia el ambiente
en el que se encuentran, y en el crisol no se evidenciaron fugas al utilizar una muestra

liquida.



Capitulo IV

Repotenciacién
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En el presente capitulo se realizara el analisis del estado especifico de cada uno de

los componentes pertenecientes a los diferentes subsistemas del equipo bomba

calorimétrica adiabética, con el objetivo de evaluar el estado de cada uno de estos.

el anterior capitulo.

Identificacion del estado mecanico, térmico, eléctrico y electrénico del equipo.

Ademads, se tomara en cuenta la inspeccion visual realizada para todos los componentes en

La bomba calorimétrica adiabética Gallenkamp posee cuatro sistemas principales los

mismos que contienen diferentes componentes.

El sistema mecéanico este conformado por los siguientes elementos:

Panel frontal

Panel superior

Soporte de los termistores

Base de la maquina

Tanque de la camisa de agua

Eje de desplazamiento vertical

Tapa del motor de agitaciéon y terminal de ignicion
Eje de rotacion del panel frontal

Manijas del panel frontal

Tapa de la camisa de agua

Mangueras del sistema de circulacién de agua

Mangueras del sistema de desfogue de agua

Se analizara el estado de dichos componentes mecanicos con mas detalle mas

adelante en este capitulo.
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El sistema térmico posee a su vez diferentes componentes como lo son:

Elementos calefactores de la camisa de agua
Recipiente de agua

Bomba calorimétrica

Los elementos que componen al sistema eléctrico son los siguientes:

Transformador de voltaje.

Amperimetro analogo 0-20A.

Interruptor de dos posiciones sin enclavamiento para el sistema de ignicion.
Potenciometro de eleccion del balance inicial.

Luz piloto roja del sistema de contacto para la ignicion.

Luz piloto roja para ensayo del sistema de ignicion.

Luz piloto amarilla indicador de encendido del equipo.

Luz piloto amarilla indicador del encendido de los elementos calefactores.
Contactor Diamond H. Controls

Bomba de Agua

Motor de Agitacion

Fusibles de 1A,10 y 20A

Motor vibrador para termémetros

Cables de alimentacion

Terminales de ignicion

Borneras

Los componentes que pertenecen al sistema electronico son los siguientes:

Tarjeta de control

Termistores
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Estado del sistema mecanico
Panel Frontal

El estado del panel frontal es aceptable como se puede observar en la figura 22,
presenta ciertas manchas apreciables en varias zonas de este, ademas presenta rayones
en la mayor parte de su superficie por lo cual lo ideal seria mejorar la parte estética del

mismo. En cuanto a la funcionalidad y rigidez se encuentra en perfecto estado.

Figura 22

Andlisis del estado del panel frontal
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Panel superior
El panel superior se encuentra en perfecto estado tanto funcional como estético,
figura 23, por lo cual a este componente solo se le debe realizar un mantenimiento

preventivo.

Figura 23

Panel superior del equipo
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Soportes de los termistores
Los soportes de los termistores se encuentran cristalizados por el tiempo que se los
ha utilizado, ya que tienen el mismo tiempo de vida que el equipo, se puede observar a

estos en la figura 24. Se debe reemplazar dichos soportes para evitar rupturas en el futuro.

Figura 24

Soportes de los termistores

Base del equipo

La base del equipo se encuentra bastante deteriorada en su aspecto fisico como se
puede observar en la figura 25; ya que presenta 0xido en la posicion del tanque de la
camisa de agua y en los perfiles laterales. Ademas, los guarda cables ubicados en la parte

posterior se encuentran cristalizados y con manchas de pintura.

Figura 25

Base del equipo
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Tanque de la camisa de agua
Como ya se mencioné previamente en el capitulo anterior, el tanque de la camisa de
agua evidencia que se han realizado trabajos correctivos en el mismo para controlar fugas

existentes, ya que presenta pasta y masilla en varias zonas, véase en la figura 26.
Figura 26

Estado del tanque de la camisa de agua

Eje de desplazamiento vertical

El eje de desplazamiento vertical cumple la funcion de elevar la tapa de la camisa de
agua y desplazarla hacia un costado para facilitar el ingreso de la bomba calorimétrica y su
recipiente. Este componente se encuentra en buen estado y desliza con normalidad para

cumplir sus funciones, figura 27.
Figura 27

Eje de desplazamiento vertical
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Tapa del motor eléctrico de agitacidon

La tapa del motor eléctrico de agitaciéon mostrado en la figura 28 cumple sus
funciones de cubrir y proteger al cableado eléctrico y al motor eléctrico de agitacion,
estructuralmente se encuentra en buen estado, no cede hacia ningun lado ya que se esta
correctamente fijado por los tornillos que se observan en la figura 28. Estéticamente

presenta ciertas fallas como rayones en la pintura.
Figura 28

Tapa del motor eléctrico de agitacion

Tapa de la camisa de agua

La tapa de la camisa de agua mostrada en la figura 29 se nota en buen estado, se
observa que se ha intervenido en ocasiones anteriores por el sellante que se puede apreciar
en todo el perimetro de la base. En términos generales se encuentra en buen estado tanto

fisico como estético.
Figura 29

Tapa de la camisa de agua
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Mangueras del sistema de circulacién de agua

Las mangueras del sistema de circulacion de agua se encuentran en mal estado
como se evidencia en la figura 30, se puede observar dobleces en todas las mangueras,
esto detendria el flujo de agua al accionarse la bomba. Ademas de esto se puede evidenciar
gue se encuentra agua con Oxido al interior de las mangueras por lo que todo el sistema de

circulacion de agua debe encontrarse de manera similar.

Figura 30

Mangueras del sistema de circulacion de agua

Mangueras del sistema de desfogue y alimentacién de la chaqueta de agua
Las mangueras de este sistema se encuentran algunas rotas debido a la
cristalizacion de estas, presentan también dobleces en varios puntos lo cual impediria la

correcta evacuacion del liquido.
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Figura 31

Mangueras del sistema de desfogue

Estado del sistema térmico
Elementos calefactores de la camisa de agua.

Los elementos calefactores de la camisa de agua presentan un funcionamiento
correcto ya que han sido conectadas en vacio para comprobar el incremento de
temperatura de la camisa de agua, ademas de medirse con una pinza amperimétrica el
consumo de cada uno de los elementos calefactores obteniéndose un valor de corriente de
3.2 A para cada uno. La Unica accion correctiva para estos seria la fijacion adecuada de los

cables que van a hacia dicha alimentacion, figura 32
Figura 32

Elementos calefactores camisa de agua
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Bomba calorimétrica
La bomba calorimétrica es el elemento en el cual se coloca la muestra y se lo llena
de oxigeno previo a la ejecucion de un ensayo. Es uno de los elementos mas importantes

del equipo.

Este componente se encuentra en excelente estado, véase la figura 33. Se ha
evaluado el aislamiento del terminal eléctrico para descartar una falla eléctrica al momento
de realizar el contacto con el terminal de ignicién, ademas se la ha llenado de oxigeno a una
presion de 22 Bar (319 psi) para revisar si existe la presencia de fugas, lo cual no sucedio.

En términos generales la bomba calorimétrica se encuentra en perfecto estado.
Figura 33

Estado bomba calorimétrica

Estado del sistema eléctrico
Los elementos pertenecientes al sistema eléctrico mostrados en la figura 34 han sido
analizados a detalle en el capitulo Ill, por lo cual en este apartado Unicamente se hard una

valoracion general del estado de este sistema.

Como ya se analiz6 cada uno de los componentes, se puede evidenciar que gran
parte del sistema eléctrico se encuentra deteriorado y varios elementos presentan fallas.
Ademés de esto son componentes estan actualmente descontinuados, por el tiempo del

equipo.
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Realizando un andlisis de este sistema se considera como mejor opcién un redisefo
completo del sistema eléctrico del cual Unicamente se conservaran los actuadores que se
ecnuentran funcionando. Esto con el objetivo de actualizar completamente al equipo con

elementos de facil reemplazo y disponibles en el mercado.
Este redisefio eléctrico se lo detallara minuciosamente en el capitulo V.
Figura 34

Estado general del sistema eléctrico

Estado del sistema electrénico
Termistores

Los termistores del equipo presentan rupturas en su cableado, rupturas en las
sondas de medicion, asi como también los terminales de conexién se encuentran oxidados
y no realizan correctamente la conexion a su alimentacion, véase la figura 35. Se realizaron
pruebas con uno de los termistores para determinar si se pueden obtener lecturas, lo cual

no ocurrio. Las sondas no envian ningun tipo de sefal al estar conectadas a la alimentacion
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Figura 35

Estado de los termistores

Tarjeta electronica

En el capitulo anterior ya se detall6 el estado de este componente, por lo cual su
reemplazo es necesario para obtener la funcionalidad del equipo. Lo tratado en el capitulo
anterior incluye el sistema de adquisicion de datos por lo cual esta tarjeta ya no seria

necesaria en este sistema.
Figura 36

Estado tarjeta de control
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Reparacion de los componentes deteriorados
Para la repotenciacion del equipo fue necesario el desmontaje de toda su estructura,
de esta manera se pudo acceder hacia los componentes del interior. Al tener

completamente desarmado al equipo se decidid pintar toda su estructura.

Mantenimiento del tanque de la camisa de agua

Para utilizar el mismo tanque de la camisa de agua se decidioé primero corregir las
fugas pequefias que presentaba, se lij6 la superficie para eliminar el exceso de masilla que
se coloco en algin mantenimiento previo, asi como también se lij6 para obtener una mejor

adherencia de la pintura, figura 37.
Figura 37

Tanque de la camisa de agua repintado

Reemplazo de mangueras del sistema de circulacion de agua de la camisa

Una vez realizado el mantenimiento del tanque de la camisa de agua se procedi6 a
reemplazar las mangueras por mangueras de mejor calidad malladas para evitar los
dobleces. Todas las mangueras estan ahora con sus respectivas abrazaderas y acoples

como se puede visualizar en la figura 38.
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Figura 38

Reemplazo de mangueras sistema de circulaciéon de agua

Pintado de la base del equipo

Para mejorar la estética del equipo se decidid pintar toda su estructura, para lo cual
se lij6 ésta, para eliminar todo el 6xido presente y para obtener una mejor adherencia de la
pintura. Una vez realizado esto se pinto la estructura empleando un compresor, teniéndose

el resultado mostrado en la figura 39.

Figura 39

Pintado de la base del equipo
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Mantenimiento de la bomba de agua
En la bomba de agua era necesario realizar un mantenimiento preventivo debido a
gue como se pudo observar anteriormente en las mangueras se observaba la presencia de

oxido al interior por lo cual todo el sistema de circulacién de agua debia ser depurado.

Para el caso de este componente se abrié su acople para poder limpiar las aspas y

la tapa de estas como se puede ver en la figura 40.

Figura 40

Limpieza al interior de la bomba de agua

Ademas de esto se recubri6 a la tapa plastica con silicona UV para recuperar sus
propiedades y darle una mejor apariencia. Adicionalmente se cambi6 el teflon del acople

para evitar fugas en el futuro, figura 41.

Figura 41

Mantenimiento externo de la bomba de agua
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Mantenimiento del eje de desplazamiento vertical

El eje de desplazamiento vertical esta compuesto por un juego de tres resortes en su
interior los cuales facilitan el movimiento de la tapa de la camisa de agua hacia arriba y
hacia un costado por lo cual se realizé un mantenimiento preventivo retirandolos,

limpiandolos y engrasandolos mostrado en la figura 42 y 43.

Figura 42

Engrasado de resortes del eje de desplazamiento vertical

Figura 43

Colocacién de los muelles engrasados en su sitio

Mantenimiento Motor Eléctrico de Agitacion
El motor de agitacion transmite su movimiento hacia el elemento que permite la

agitacion del agua mediante un acople metalico. Se realizé el mantenimiento preventivo de
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este compartimento para evitar los ruidos de roce y conseguir un movimiento mas suave del

agitador, esto se puede evidenciar en las figuras 44 y 45.

Figura 44

Engrasado del acople del motor eléctrico de agitacion

Figura 45

Limpieza del eje del motor agitador

@4

Reemplazo de mangueras sistema de desfogue

El reemplazo de las mangueras del sistema de desfogue era necesario ya que las
anteriores mangueras se encontraban cristalizadas y rotas en ciertos puntos, ademas de
esto presentaba dobleces marcados los cuales impedian la correcta circulacién de agua, el

resultado de este cambio se puede ver en la figura 46.



Figura 46

Reemplazo de las mangueras del sistema de desfogue
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Capitulo V

Sistema de Adquisicién de Datos

Identificacion de las variables de interés

Las variables de interés principales de la bomba calorimétrica son la temperatura de
la camisa de agua y la temperatura de la bomba calorimétrica. Una de las variables
opcionales segun la norma ASTM D240-02 es la corriente proporcionada al sistema de
ignicién, es decir se puede disponer de un amperimetro o de una luz piloto que indique al

usuario el accionamiento del sistema de ignicion.

Por lo tanto, en base a las especificaciones de la normativa ASTM D240-02 se
realizard el disefio del sistema de adquisicion de datos empleando la medicion de las dos
temperaturas antes mencionadas y se utilizara una luz piloto para indicar el accionamiento

del sistema de ignicion.

Disefio del sistema de adquisicion de datos

Consideraciones de disefio
El disefio del sistema de adquisicion de datos se referencié en la norma ASTM
D240-02 Anexo 1, aparato para ensayo de calor de combustion. En el cual se especifica los

equipos y elementos necesarios que debe poseer una bomba calorimétrica adiabatica.

El sistema de adquisicion de datos se prevé realizarlo mediante un controlador
I6gico programable como centro del sistema de adquisicion de datos, es decir que
empleando los ADC que disponga el controlador I6gico programable se adquiera la sefial de
los sensores de temperatura de las dos cavidades que se necesitan medir dentro de una
bomba calorimétrica adiabética. Y adicionalmente en la salida del controlador l6gico
programable mediante un puerto de comunicacién ethernet establecer la comunicacién con
el HMI y mostrar los datos de manera intuitiva en el mismo. Adicionalmente para el disefio
de la interfaz hombre méaquina nos basaremos en la norma ISA 101-01 2015 en la cual se

establecen los pardmetros necesarios para una interfaz hombre maquina industrial.
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Se debe tomar en cuenta es que este equipo se encuentra en un laboratorio para
uso de estudiantes y docentes por lo cual se debe establecer una interfaz de usuario

amigable en el cual sea facil observar el comportamiento del equipo y los datos de interés.

Previo a la seleccion de componentes se establece el nimero de entradas
analdgicas, el numero de entradas digitales y el nUmero de salidas digitales, por lo cual se

realiza el siguiente analisis:

Actuadores

La bomba calorimétrica adiabatica posee tres actuadores en su sistema los cuales

son:

e Motor agitador.

¢ Bomba de agua.

Elementos calefactores de la camisa de agua.

Adicionalmente se planea incorporar dentro del panel frontal dos luces piloto.

e Luz piloto verde (Encendido del equipo)

e Luz piloto naranja (Indicador del sistema de ignicion)

Entradas Analdgicas

Como se ha mencionado previamente las variables de interés para la bomba
calorimétrica adiabatica son dos temperaturas mediadas en dos cavidades distintas del

equipo

e Sensor de temperatura (Camisa de Agua)

e Sensor de temperatura (Envase Bomba Calorimétrica)

Para los sensores se debe tener en cuenta uno de los parametros que se establecen
en la norma ASTM D204 — 02, refiriéndose a la precision de los sensores de temperatura

estableciéndose un valor de +/- 0.1 °C de precision.
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Entradas Digitales

Se considerara colocar dentro del panel frontal del equipo un interruptor para el
encendido y apagado del equipo. Adicionalmente se colocara un pulsador sin

enclavamiento el cual se lo utilizara para accionar el sistema de ignicion.

Diagrama de Bloques del Sistema

La aplicacion del presente trabajo consiste en un ADC perteneciente al controlador
programable que lee valores de sefiales de dos canales que se emplearan en dos sensores
de temperatura, estos valores son transferidos a la interfaz ethernet del controlador l6gico
programable, y empleando el protocolo de comunicacion ethernet enviar dichos datos al
HMI el cual debe poseer el mismo protocolo de comunicacién y por lo tanto un puerto de
comunicacion ethernet. Se puede observar el diagrama de bloques de la comunicacién en la

figura 47.
Figura 47

Diagrama de Bloques del Sistema de Adquisicion de Datos

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

ADC1
—Pp CABLE STP CON TERMINALES RJ45
(\ INTERFAZ HOMBRE
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_ADC2 liNTERFAZ o/ INTERFAZ| ¢ » MAQUINA

DI1 ADC ETHERNET ® \_J \J (HMD)
D2,

Posteriormente, cuando se haya seleccionado y adquirido el controlador l6gico
programable y la instrumentacion se detallara dentro de la programacion del PLC y dentro
del disefio del HMI el acondicionamiento de los sensores para mostrar las temperaturas
correctamente en el HMI. Ademas, se detallara la comunicacion realizada entre el PLC y el

HMI para efectuar un correcto envio y recepcion de datos.



Seleccién del Controlador
La seleccién del controlador légico programable para esta aplicacion esta

determinada por los siguientes criterios:

e Resolucion (ADC)

¢ Numero de entradas analdgicas
e Costo

¢ Numero de salidas digitales

¢ Numero de entradas digitales

e Capacidad de carga en las salidas digitales

Tabla 1

Comparacién de controladores l6gicos programables

Parametro SIEMENS SIEMENS XINJE XC3 Micro

S7-200 LOGO! Logix
1100

Resolucion (ADC) 13 bits 10 bits 10 bits 10 bits

N° Entradas 2 4 (Config.) - 2

Analégicas

N° Entradas 6 8 (Config.) 14 6

Digitales

N° Salidas 4 4 10 6

Digitales

Capacidad de 10A 10A 8A 10A

salidas digitales

Costo $650.00 $180.00 $320.00 $700.00
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De la tabla se puede observar que el PLC XC3 no posee entradas analégicas. Por
otro lado, las otras tres opciones disponen de caracteristicas favorables para el proyecto, es
decir tanto las entradas como salidas de los controladores l6gicos programables son
adecuadas para el equipo, pero PLC S7-1200 posee una mejor resolucién en el ADC. El
parametro que los diferencia ademas del mencionado es el precio, por lo cual para
adaptarse a las necesidades del proyecto y mantenerse dentro del presupuesto de este se
ha tomado como mejor seleccion al PLC Siemens LOGO! El cual dispone de todas las
caracteristicas necesarias para incorporarse en el equipo y posee un precio que permite

mantenerse dentro del presupuesto establecido.

Por lo tanto, después de haber realizado el analisis comparativo el sistema de
adquisicion de datos llevara como controlador légico programable al PLC Siemens LOGO!
V8.3 6ED1052-1HB08-0BA mostrado en figura 48, el cual posee las siguientes

caracteristicas:

e Puerto Ethernet

e Salidas de relé con max. 10 A de corriente de salida

e Campo de visualizacién integrado con retroiluminacion parametrizable (6 x 16
caracteres, 3 colores de fondo).

e Panel de control integrado.

¢ Memoria EEPROM integrada para programa de control y valores de consigna.

e Tarjetas micro CF estandar opcionales.

¢ Reloj de tiempo real integrado con cambio automatico de horario de verano/invierno.

e Copia de seguridad del reloj en tiempo real integrado durante 20 dias.

e 8 entradas digitales, 4 salidas digitales.

e 4 entradas como entradas analdgicas en variantes de 12/24 V CC (0 a 10 V); las

entradas también pueden utilizarse digitalmente.
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Figura 48

PLC Siemens LOGO! v8.3

Ceececoteee

Seleccién de los sensores

Una vez seleccionado el controlador programable al PLC Siemens LOGO! V8.3,
tomando en cuenta el parAmetro de lectura de las entradas analégicas el cual es de 0 -10 V,
ya que este rango es estandar dentro de la industria, y tomando en cuenta también la
resolucion del ADC el cual es de 10 bits. Con estos datos se procede a realizar una
busqueda en el mercado de sensores de temperatura que cumplan estas caracteristicas de
medicién y adicionalmente que posea una precision de +/- 0.1° C como lo establece la

norma ASTM D240-02.

Criterios de seleccion:

e Voltaje de alimentacion 24 VDC
e Resolucion 10 bits

e Precision +/- 0.1°C

e Transmisorde 0 -10V

e Rango de temperature 0 - 50 °C
e Longitud de la sonda

e Costo
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Tabla 2

Comparacioén transmisores de temperatura

Pardmetro ProSense HDT-500 Termocupla
XTP25N- Tipo K
030-N40

Resolucion 12 bits 10 bits -

Voltaje de Alimentacion 24 VDC 24 VDC 24 VDC

Precision +/- 0.01°C  +/-0.1°C +/-2.2°C
Transmisor 4-20 mA 0-10V -
Longitud de la sonda 80 mm 100 mm 50 mm

Rengo de Temperatura 50-150 0-50°C 0-1260°C

°C

Costo $165.00 $130.00 $85.00

De acuerdo con la tabla anterior se puede evidenciar que existen sensores con
mayor precision que la requerida para esta aplicacion, pero en este caso no se cumple la
sefial de salida del transmisor que deberia ser de 0-10 V. Por lo cual en este caso al ser una
opcién vélida para los parametros de seleccion se ha escogido al sensor HDT-500 para este

sistema de adquisicion de datos.

El sensor HDT 500 mostrado en la figura 49, es un sensor de tipo industrial, posee
una longitud de sonda de medicion de 10 cm lo cual es idéneo para colocar en el equipo.

Algunas caracteristicas del sensor pueden observarse en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Caracteristicas del transmisor de temperatura HDT500

Modelo HDTS500
Voltaje de Alimentacion 24 VDC
Salida 0-10V
Rango de medicién 0-50°C
Temperatura ambiente -20-85°C
Tipo de Sensor PT100
Precision 0.1°C
Nivel de proteccién IP67
Material de la sonda Acero Inoxidable
306L

Figura 49

Transmisor de temperatura HDT500

Seleccién del HMI

La interfaz hombre maquina o también conocida como HMI ayudaran al usuario a
controlar de manera sencilla el equipo, ademas de indicarle en todo momento los datos del
ensayo, se incluiran graficos representativos para cada actuador y se indicara el estado de

cada uno de los actuadores en la pantalla de proceso.
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El voltaje de alimentacion del PLC previamente seleccionado es de 24 VDC por lo

cual se busca que todos los elementos de control y adquisicion de datos manejen el mismo

voltaje de alimentacion.

Adicionalmente para que los usuarios puedan observar correctamente los

diagramas, graficas, mediciones y valores de interés seria recomendable que la pantalla

donde se muestren los mismos sea de 4 — 7 in.

Por lo tanto, los criterios de seleccién de la interfaz hombre maquina en este caso

son los siguientes:

e Voltaje de alimentacion 24VDC
e Protocolo de comunicacion Ethernet
e Tamaio del Display 4 -7 in

e (Costo

Tabla 4

Comparacién HMI

Parametro HMI HMI HMI
DELTA DELTA KINCO
DOP- DOP- GLO70E
107EG 103w

Voltaje de 24VDC 24 VDC 24 VDC

Alimentacion

Protocolo de Ethernet Ethernet Ethernet

Comunicacion

Tamafio de la 7in 4.3in 7in

pantalla

Costo $320.00  $280.00 $170.00
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Al observar la tabla comparativa se puede observar que las HMI enfrentadas bajo los
criterios previamente detallados disponen de caracteristicas similares, y el parametro
distintivo es el costo, y légicamente el HMI Kinco GLO70E (figura 51) por el precio y las

prestaciones en este caso es la mejor opcion para este proyecto.
Algunas de las caracteristicas del HMI Kinco GLO70E son las mostradas en la figura 50.
Figura 50

Datos técnicos HMI Kinco GLO70E

6L070

Performance specification

Display size 7°TFT

Display area 154.08mm(W)x85.92mm(H)

Resolution 800480 pixel

Display color 1677 color

Display angle of view 70/70/50/70(left/right/up/down)

Contrast ratio 500:1

Backlight LED

brightness 250cd/m2

Backlight life 30000 hrs

Touch panel 4 line precision resistance network (surface hardness 4H)

CPU ARM RISC 32Bit 792MHz

Storage 128MB NAND Flash Memory+128MB DDR3 Memory

RTC Built-in

Extensible memory 1 USB Host

Print port USB Host/serial port

Ethernet None 10/100MHz self-adaption

Program download USB Slave/U disk USB Slave/U disk/Ethernet

Communication port COMO:RS232/RS485/RS422;
COM2:RS232;

Input power supply DC10V ~DC28V

Power waste 3.6W @24V DC

Allowable loss of power <3ms

insulation resistance Over S0MQ@ 500V DC

Hi-pot test 500 VAC 1 minute

Shell material Engineering plastic

Shape size 204mm*150mm*34mm

Installation hole size 192mm*138mm

Weight 0.5Kg

Temperature of Working 0-50C

environment

Humidity of working 10 ~90%RH ( non-condensing )

environment

Storage environment -20 ~60°C

temperature

Storage environment humidity 10~90%RH ( non-condensing )

Anti-seismic degree 10 ~500Hz (X, Y. Zdirection 2G/30 minute)

Cooling mode Natural air cooling

Panel protection grade Conforming to IP65 certification(4208—93)

CE authentication EN6100-6-4:2007 EN61000-6-2:2005

configuration software Kinco DTools V3.2 and above version
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Figura 51

HMI Kinco GLO70E

T R e —

Implementacién del sistema de adquisicion de datos

La implementacion del sistema de adquisicién de datos comprende varias etapas en
las cuales se acondicioné a la bomba calorimétrica Gallenkamp para que tanto su parte
eléctrica, instrumentacion, sistema de control y adquisicion de datos funcione
correctamente. Es decir, se intervino tanto el sistema eléctrico y de control del equipo como

se lo detalla a continuacion.

Redisefio del Panel Frontal

Debido a que se reemplazaran todos los elementos del panel frontal por las razones
especificadas en el capitulo IV, se debe realizar un redisefio de este, para conseguir ubicar
los elementos de control y la interfaz hombre maquina apropiadamente, con la cual el
usuario pueda acceder facilmente a estos. Un esquema general del disefio planeado para el

panel frontal del equipo se lo puede observar en la figura 52.
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Figura 52

Diagrama del Redisefio del Panel Frontal

La figura 52 muestra un esquema del redisefio del panel frontal, en el cual se dispone de
dos luces piloto y dos elementos de control. El piloto verde hace alusién al encendido del
equipo cuando el selector que se encuentra en la parte inferior del mismo se posicione en
On. El piloto amarillo se encendera al accionar el pulsador ubicado en la parte inferior del
mismo, ya que este pulsador accionara el sistema de ignicion. Adicional a esto se
contempl6 en el disefio la incorporacion de un paro de emergencia para poder cortar la
alimentacion de corriente del equipo en cualquier momento que sea necesario. Este
pulsador de paro de emergencia se ha colocado en la parte inferior derecha para un facil

acceso y manipulacion por parte del usuario.

Finalmente se ha colocado la HMI en la parte superior derecha del panel frontal para

gue el usuario visualice correcta y facilmente los datos y controles del equipo.

El redisefio del panel frontal se lo realizard empleando el panel frontal perteneciente
al equipo, es decir tnicamente se lo modificard para ubicar los nuevos elementos de control
y eliminar los previamente usados. Para esto se realizaron varias perforaciones y cortes en
el panel frontal de la bomba calorimétrica Gallenkamp como se puede ver en las figuras 53

y 54.
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Figura 53

Perforaciones de las luces piloto al panel frontal

Figura 54

Perforaciones del pulsador y selector al panel frontal

Se realizaron perforaciones tomando las medidas de los elementos adquiridos, tanto para
las luces piloto como para el pulsador y el selector para de esta manera obtener el diametro

adecuado para poder colocarlos.

A continuacion se coloc6 una lamina en la parte frontal del panel para proteccién del
material asi como también para mejorar el aspecto de este. Una vez realizado esto se
colocaron todos los elementos pertenecientes al nuevo panel frontal y el resultado se

muestra la figura 55.
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Figura 55

Panel Frontal Redisefiado

Como se puede observar se reemplazaron todos los controles que existian en el panel
frontal del equipo, por elementos nuevos y sobre todo se eliminaron varios de ellos puesto
gue se incorporaran dentro de la interfaz hombre maquina. Adicionalmente se incorpor6 un
paro de emergencia ya que el equipo no lo poseia previamente, (véase la figura 56). Este es
un elemento de seguridad esencial en todos los equipos por lo cual se ha decidido colocarlo

dentro del redisefio del panel.

Figura 56

Comparativa Antes vs Después del Redisefio del Panel Frontal

Autobomb

susmane odiabotic bomb colorimete
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Redisefio del Sistema Eléctrico
En el presente apartado se dimensionaran los elementos de proteccion,
conductores, elementos de potencia y demas componentes eléctricos que formaran parte

del nuevo sistema eléctrico de la bomba calorimétrica adiabatica.

Actuadores del equipo

Como ya se lo menciond al inicio de este capitulo, el equipo posee actuadores y
controles manuales integrados en el panel frontal redisefiado. Estos elementos seran
analizados mas a detalle con sus caracteristicas técnicas para conformar un redisefo

eléctrico adecuado.
El equipo dispone de los siguientes actuadores para su funcionamiento:

¢ Una bomba hidraulica instalada al interior del equipo (figura 57) en la parte
posterior derecha de su base, la misma que se encuentra conectada
mediante mangueras hacia el tanque perteneciente a la camisa de agua del

equipo.
Figura 57

Bomba Hidraulica
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En la siguiente tabla se muestran los datos nominales de dicha bomba hidraulica
Tabla 5

Datos de la bomba hidraulica

Bomba Hidraulica

Marca Totto Electric
Voltaje 110 /220 VAC
Corriente Nominal 24 A
Frecuencia 60 Hz
Fases 1~

e Un motor eléctrico encargado del sistema de agitacion del agua (figura 58)
perteneciente al envase en el cual se ubica la bomba calorimétrica. Este
motor no dispone de ninguln tipo de control mas que el de encendido y

apagado por lo cual en el nuevo sistema se mantendra este funcionamiento.
Figura 58

Motor eléctrico de agitacion

En la siguiente tabla se muestran los datos del motor del sistema de agitacion.
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Tabla 6

Datos del Motor Eléctrico Sistema de Agitacidon

Motor Eléctrico Sistema de Agitacién

Marca MB10
Voltaje 110 /220 VAC
Corriente Nominal 0.8A
Frecuencia 50/60 Hz
RPM 200 — 300 rpm
Fases 1~

e Para el sistema adiabatico del equipo, se emplean dos resistencias eléctricas que
se encuentran al interior de la camisa de agua, las cuales se encargan de calentar
el sistema que se encuentra en circulacion para evitar pérdidas de temperatura
hacia el exterior de la camisa de agua. El control de estas resistencias eléctricas
se lo realizaba mediante un redstato en el balance inicial del equipo. Este tipo de
control serd sustituido como se especificara mas adelante en la programacién del

PLC.

Tabla 7

Resistencias Eléctricas Sistema Adiabatico

Resistencias Eléctricas Sistema Adiabéatico

Marca -
Voltaje 110 /220 VAC
Corriente 3.2A/1.75A
Nominal

Potencia 530 W
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¢ Un sistema de ignicidn o chispazo, el cual consta de un terminal colocado la parte
superior de la tapa de la camisa de agua, el mismo se debe presionar para
obtener un contacto con el terminal de la bomba calorimétrica al colocarse al
interior del equipo. El otro terminal para cerrar el circuito se encuentra en la parte
inferior del tanque, en donde se coloca un dispositivo para sujetar el recipiente que
contendra a la bomba calorimétrica y este hace contacto con la parte metalica
exterior de la misma.

El sistema eléctrico anterior poseia este sistema de ignicién alimentandose

de un transformador de voltaje y accionandose mediante un interruptor de dos
posiciones sin enclavamiento. Para el nuevo sistema eléctrico se realizara un

control similar, pero empleando nuevos elementos.

Figura 59

Terminal del sistema de ignicién

Para el dimensionamiento del transformador de voltaje empleado en el sistema de

ignicion se hace referencia en la norma ASTM D240-02 Anexo Al.
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Tabla 8

Datos del Transformador de Voltaje Sistema de Ignicion

Transformador de Voltaje

Marca -
Voltaje de Entrada 110 VAC
Voltaje de Salida 12 VAC
Corriente Nominal 5 A

Analisis eléctrico del sistema de adquisicién de datos

El equipo en su sistema eléctrico redisefiado empleara elementos para el sistema de
adquisicion de datos detallados méas adelante en este capitulo, por lo tanto estos elementos
deben tomarse en cuenta para el dimensionamiento de los conductores y protecciones del

sistema eléctrico.
e PLCLOGOVS8.3
Tabla 9

Datos eléctricos PLC Siemens LOGO

Controlador Légico Programable

Marca Siemens

Voltaje de Entrada 24 VDC

Consumo Eléctrico 0.35-0.7 A




e Sensores HDT500

Tabla 10

Datos eléctricos Sensores HDT500

Sensores de Temperatura HDT500

Marca HDT
Voltaje de Entrada 24 VDC
Consumo Eléctrico 0.2-05A

e HMI Kinco GLO70E

Tabla 11

Datos eléctricos HMI Kinco GLO70E

HMI Kinco GLO70E

Marca Kinco
Voltaje de Entrada 24 VDC
Consumo Eléctrico 0.5-09A

Dimensionamiento de la fuente de corriente directa
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En base a los valores de estos elementos se dimensionara la fuente de corriente

directa que sera utilizada para alimentar a los mismos.



Tabla 12

Dimensionamiento de la Fuente DC

Componente NUumero de Corriente Nominal Total
Elementos
PLC Siemens 0.7A 0.7A
LOGO v8.3 24vDC 1

Sensores HDT500 2 05A 1A

HMI Kinco 1 09A 09A

GLO70E
Total 26 A

La corriente total para el dimensionamiento de la fuente de corriente directa es de:
I,=26A

Empleando un criterio de seguridad de 25% de la corriente nominal para la

proteccion.

Ipyentenc = 1.25* I,

Iryentenc = 1.25 * (2.6 A)
Ipyentepc = 325 A

Seleccién de la Fuente de Corriente Directa
Una vez dimensionada la fuente de corriente directa se puede proceder con la
seleccion de esta, tomando en cuenta que todos los elementos que se incorporaran dentro

del sistema eléctrico se los colocara en un riel DIN.
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Puesto que dentro del mercado actualmente se encuentran fuentes de corriente
directa para riel DIN de 1 A, 3Ay 5 A se procedera escoger una fuente de 5A para

suministrar los requerimientos antes sefialados.
Tabla 13

Datos eléctricos Fuente DC Mean Well

Parametro Fuente para Riel DIN 24 VDC 5 A
Mean Well
Voltaje de 90 VAC - 264 VAC

Alimentacién

Corriente de salida 5A
Voltaje de salida 24 VDC
Potencia de salida 120 W

Tipo de entrada 1~
Costo $55.00

Figura 60

Fuente de alimentacién DC Mean Well EDR-120-24
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Dimensionamiento del interruptor termomagnético
Teniéndose todos los elementos con sus datos de consumo eléctrico se procede a
dimensionar el interruptor termomagnético para proteger a todos los dispositivos del sistema

eléctrico.

Tabla 14

Dimensionamiento del interruptor termomagnético

Componente Numero de Corriente Total
Elementos Nominal
Bomba Hidraulica 1 24 A 24 A
Motor Eléctrico de 1 0.8A 0.8A
Agitacion
Resistencias 2 3.2A 6.4 A

Eléctricas Sistema

Adiabético
Transformador de 1 5A 5A
Voltaje
Fuente DC Mean Well 1 3.2A 3.2A
EDR-120-24

Total 17.8 A

Obtenido el valor de corriente nominal de funcionamiento del equipo como 17.8 A se
seleccionara un interruptor termomagnético de 20 A ya que es el amperaje disponible en los

componentes de proteccion en el mercado, ademas de establecerse un factor de seguridad.
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Conductores para el sistema eléctrico

Para todo el circuito eléctrico tanto de 110 VAC como para el de 24 VDC. Se
empleara un conductor flexible AWG #18 que soporta una corriente maxima de 5 A, con
aislamiento THW, esto debido a que el consumo de corriente en todos los componentes es

menor o igual a ese valor.

Construccion del sistema eléctrico y de control
En la construccion del nuevo sistema eléctrico, de control e instrumentaciéon se
emplearan todos los componentes analizados, seleccionados y dimensionados en la

seccion anterior de este capitulo.

Puesto que ya se tenia los componentes del panel frontal del equipo colocados. Se
retir6 todos los componentes del sistema eléctrico anterior para colocar el riel DIN sobre la
superficie que sostiene al sistema eléctrico. Una vez realizado esto se procedié a colocar

todos los componentes sobre el riel DIN como se muestra en la figura 61.

Figura 61

Colocacion del riel DIN y los componentes del sistema eléctrico

Realizada la colocacion de los componentes se procedi6 a afiadir borneras y a
cablear los componentes para realizar primeras pruebas en las cuales se evaluaria el

funcionamiento de los componentes, figura 62.
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Figura 62

Cableado inicial del sistema eléctrico renovado

Ya que se ejecutaron las pruebas en vacio, se realiz6 el primer encendido y
funcionamiento inicial de los componentes como el PLC y el HMI se procede con el
cableado de la instrumentacion del equipo empleando el diagrama de conexién, véase en la

figura 64.

El diagrama de conexion de los sensores tipo PT100 HDT500 de la figura 63 indica

cuales son los pines de alimentacién DC y el pin de salida de la sefial de voltaje 0 — 10 V.
Figura 63

Diagrama de conexion sensores de temperatura HDT500

3-wire voltage output wiring diagram
Anode(PIN1)

+
24VDC
Power

Signal(PIN2) Common(PIN3)

+ —

Pressure sensor Instruments

Red Wire:DC24V  Green Wire:Power-  Yellow Wire:Voltage output+
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Figura 64

Cableado de los sensores de temperatura HDT500

Posteriormente se procedié a colocar nuevos terminales en los actuadores, en los

cables de tierra de todos los componentes y en el cable para conectar a tierra la carcasa de

la maquina como se aprecia en la figura 65.

Figura 65

Colocacién de terminales de actuadores y tierra fisica del equipo

Realizado esto se complet6 el cableado a todas la borneras correspondientes a cada
uno de los elementos previamente vistos (figura 66), con esto se consigue que el sistema
eléctrico sea modular y no requiera un desarmado completo para el reemplazo de cualquier

componente cuando esto sea necesario.
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Figura 66

Cableado de todos los componentes

Como se detall6 en la seccion de redisefio del sistema eléctrico para el sistema de
ignicion de la bomba calorimétrica adiabéatica Gallenkamp se emplearia un transformador de
voltaje de 110 VAC — 12VAC. Por lo cual en esta seccion se lo ha colocado y fijado al

interior del equipo como se observa en la figura 67.

Figura 67

Colocacion del Transformador de Voltaje

Finalmente se procedio a realizar la gestion de los cables para ordenarlos de
manera adecuada y que los mismos no interfieran con el funcionamiento de ningan

componente del equipo, como se puede observar en la figura 68.
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Figura 68

Cableado Final del Sistema Eléctrico

Uno de los aspectos a considerar en el sistema de adquisicion de datos fue que los
sensores adquiridos poseian dimensiones diferentes a los termistores originales por lo cual
se tuvo que realizar un disefio mecénico 3D para posterior a esto imprimirlo en una maquina

de fabricacion aditiva como se mostrara a continuacion.

Los termistores que poseia el equipo (figura 69) disponian de un acople que
ingresaba en la cavidad correspondiente en la tapa de la camisa de agua, figura 70. El
acople en el cual entraba la rosca del termistor posee un diametro de 16 mm. Y el diametro

de la rosca de los sensores adquiridos es de M20*1.5.
Figura 69

Termistor original del equipo

Figura 70

Acople del termistor original del equipo
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Se tomaron las medidas necesarias tanto de los nuevos sensores como de la
cavidad en la cual deben ingresar y mantenerse fijos por la presiéon de los o-ring para

proceder a disefiarlo como se puede ver en la figura 71.
Figura 71

Modelado del acople de los sensores de temperatura

< | Croquis | Marca | calcular | cotasmeD | meD

¢ [B[R[¢TS[HE ]

feterminado)

¢ flieBlaD

—

IETRTN Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

Realizado el disefio se procede a cargar al mismo dentro de un laminador (figura 72)

para obtener el codigo G del modelo y poder cargarlo en la impresora 3D.
Figura 72

Laminado del modelo del acople de los sensores de temperatura

Ultimaker Cura SUPERVISAR




Ya obtenido el laminado del modelo 3D, se procede a cargar el archivo en la
maquina y se la envia a trabajar. Obteniéndose asi la pieza como se muestra en la figura

73.
Figura 73

Comparacién de acoples termistor vs sensor de temperatura HDT500

Finalmente se colocé los acoples a los sensores de temperatura HDT500 vy al
conjunto se lo fijo en las cavidades respectivas sobre la tapa de la camisa de agua

obteniéndose el resultado de la figura 74.

Figura 74

Colocacion de los sensores de temperatura en su posicion
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Programacion del PLC Logo v8.3

El algoritmo de control y adquisicion de datos para el PLC Siemens LOGO! V8.3
6ED1052-1HB08-0BAL, se lo realizé empleando el software LOGO!Soft Comfort ya que
este software esta dedicado para este PLC, ademas de ser de uso libre. Ademas, que
permite programar en varios leguajes de programacién como lo son bloques y KOP. Para el

caso de esta maquina se ha realizado la programacion empleando el lenguaje KOP.

Control de la bomba hidraulica y el motor de agitacién desde el HMI
El control de encendido y apagado de la bomba de agua encargada de la circulacién
dentro de la camisa de agua, asi como también el motor de agitacion se lo realizara desde

la interfaz hombre méquina colocada en el panel frontal.

Para realizar esto dentro de la programacion del PLC (figura 75) se emplearon
blogue de entradas de red, los cuales permiten detectar si un pulsador o interruptor del HMI
ha sido accionado y receptar esa sefial para tomar una acciéon de control. En este caso la
entrada de red NI2 corresponde al motor eléctrico de agitacién y NI3 corresponde a la
bomba de agua. Al ser detectada la activacion de estas se energizara la bobina Q2
cerrando de esta manera el contacto NA de la salida digital 2 del PLC. El mismo

comportamiento se tendra para el otro actuador con Q3.

Figura 75

Programacion del control de la bomba de agua y el motor de agitacion

N2 NI3

B B
Daclaracion de Entradas de Red

f
I \ Acthvavion del Motor de Agitacién desde HMI

| { .
| \) Activacion de Bomba de Agua desde HMI
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Adquisicion de datos de los sensores de temperatura

El sistema de adquisicion de datos en este equipo debe ser muy preciso por lo cual
se emplearon los sensores previamente mencionados. Una parte importante del sistema de
adquisicion de datos es el acondicionamiento de las sefiales, puesto que de esto depende

gue los valores mostrados sean reales y con un margen de error pequefio.

Para realizar el acondicionamiento mediante programacion (figura 80), en el PLC se
ha realizado el normalizado de las sefiales analdgicas de entrada de All y Al2. El
normalizado se lo realiz6 empleando la ecuacion de la recta (figura 76), tomando en cuenta
gue es un sensor tipo PT100 con un rango de medicion de 0 — 50 °C y un intervalo de

voltaje en la salida de 0 -10 V se tiene la siguiente recta con su respectiva ecuacion.

Figura 76

Linealizacion Sensores de Temperatura

[°Cl
71—

Es decir, la temperatura va a ser 5 veces la salida de voltaje del sensor de temperatura.

Para realizar este normalizado de la sefal o linealizacién se emplea los bloques

SF007 y SF002 para la entrada All y Al2 respectivamente, figura 77.



Figura 77

Normalizado de las sefiales analégicas

focd

Parimetros | Comentario

Parimetro

Nombre de blogue:

Sensor

Sensor: 0 _ 0V

Configuracién analdgica
Rango de medida Parimetro
Minime: 0% Gain: 0,05- (1}
M&xime: 50 Offset o
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Otro componente importante dentro del acondicionamiento de una sefial es el filtrado

por lo cual en la programacion para esta etapa se utilizaron las funciones SF010 y SF011

(figura 78), los cuales son filtros analégicos para hacer la toma de 128 muestras y evitar los

valores atipicos de la sefial.
Figura 78

Filtrado de las sefales analdgicas

Pardmetros | Comentario

Parimetro

Nombre de blogue:

Filtro analégico

Mimero de muestras: 128~

Otros

[ proteccién activa

Cancelar Ayuda

Una vez acondicionadas las sefiales se procede a enviar estos datos al HMI para
mostrarlos. Esto se lo hace mediante una salida analdgica de red en el cual se debe

establecer una memoria virtual para poder enviarla como se observa en la figura 79.
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Figura 79

Envio de sefales anal6gicas al HMI

ﬁ NAQ? [Salida analogica de red] X

Escribir valor en
© wemoria variable local (VM)
() Dispositivo remoto

Memoria variable local (VM)

Direccionw: 203 [}

Figura 80

Programacion del Sistema de Adquisicion de Datos
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—1 Mormalizado de |a salida del sensor de temperatura 1
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ALz SFO11
i -
1]
SN =128 Flltro de la sefal analogica del sensor de temperatur ubicado en la bomba calorimetrica
SFO11 SFO02Z
—F
Gain =10+ s Mormalizado de la salida del sensor de temperatura 2
Oftsat=0
Foint =0
SFO0Z NAQZ
| -]
AQ WD
Envio de los valores del sensor de temperatura 2 al Hl
SF040 Firo
—F h
£ =128 Flltro de la sefial analogica del sensor de temperatur ubicado en la camisa de agua




94

Control de Temperatura de la Camisa de Agua

El control de temperatura es muy importante para manejar el sistema adiabético del
equipo por lo tanto se realizé un control a lazo cerrado de la temperatura que proveen los
elementos calefactores ubicados en la camisa de agua. Para determinar el control
adecuado de la planta se utilizé la técnica de identificacion de sistemas empleando el
software MATLAB. Se tomaron mas de 300 muestras a lazo abierto (figura 81) para
alimentar a la herramienta de identificacion de sistemas y poder obtener la funcién de

transferencia de la planta.

Figura 81

Datos obtenidos a lazo abierto elementos calefactores
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Una vez obtenida la funcién de transferencia de la planta en el mismo software se
utilizo estos datos para emplearlos en la herramienta de Sintonizacion PID y encontrar los
pardmetros que mejor se adapten al sistema, obteniéndose los resultados mostrados en la

figura 82.
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Figura 82

Graficas de ajuste controlador de temperatura

%
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Los resultados muestran que el controlador ideal para el sistema es un controlador
Pl, pero estableciendo un valor del tiempo integral menor a 1 lo cual dentro del PLC LOGO
no se lo permite, por lo cual se ha decidido utilizar un controlador P con los pardmetros

mostrados en la figura 83.

Figura 83

Parametros del Controlador P

X

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.56901
Ki n/a
Kd n/a
Tf n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 32.1 seconds
Settling time 57.2 seconds
Overshoot 0%
Peak 0.947
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
Phase margin 93.2 deg @ 0.0646 rad/s
Closed-loop stability Stable
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Una vez obtenidos los parametros de sintonizacién para el controlador proporcional

se utiliza la funcién de regulador Pl en la programacion del PLC, el cual permite introducir

las constantes del controlador empleando una sefial de entrada analdgica, figura 84.

Figura 84

Programacion del Regulador P

Salida
Consigna (5F)

¥ SH02 [Amplificador ana

Salida manual (Mg)

R
Referenciz |

Referencia

Parimetro:

Juego de pardmetros: Usuario definido

Ganancia del regulador (KC): 05655 |

Tiempo integral (TI): Minutas (m)
Sentido (Dir):(Q) Hacia arriba (4)
() Hacia abajo ()

Finalmente para poder enviar los datos generador por el regulador P es necesario

discretizar la sefial de salida debido a que el PLC no dispone de salidas analdgicas, sino

Unicamente digitales para lo cual se ha hecho uso de la funcibn PWM para convertir la sefial

de salida del controlador proporcional a un tren de pulsos el cual ira4 variando en amplitud

dependiendo de cuan lejos o cerca se encuentre la sefial del setpoint que en este caso es la

sefal de temperatura del sensor ubicado en el compartimento de la bomba calorimétrica.

Figura 85

Programacion del Control de Temperatura

EF004 P SFO0S
—
JUL

Fedngemae=1000

RangeMin=0
11008+

SFO05 =3}

——

Configuracidn del contralador P para termperatura de la camisa

Conversion de la salida del contraladar P a un control PWW

Activacion de la salida Q1 mediante &l control PWMW
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Disefio de la Interfaz Hombre Maquina

Para el disefio de la interfaz hombre maquina se emplea el software perteneciente a
la marca del HMI, ya que se trabaja con un HMI Kinco GLO70E el software del fabricante
para la programacion de esta es Kinco DTools, el cual es de libre uso y descarga,
permitiendo realizar el disefio de manera muy facil y flexible utilizando las variables
previamente configuradas en el PLC y de igual manera una facil comunicacion entre el PLC

y HMIL.

Configuracion de la comunicacion Ethernet PLC — HMI

Para establecer la comunicacion entre el PLC LOGO y el HMI Kinco se emple¢ el
protocolo de comunicacién ethernet. Para realizar esta comunicacién se debe configurar a
cada dispositivo con una IP que se encuentre en el mismo segmento de red como se lo

realizé para este caso se lo muestra en la figura 86.

Figura 86

Configuracién de direcciones IP HMIy PLC

Device \ IP Addr | Port \ Protocol | IMaster/Slave | Station NO.... | Virtual PLC ... |
HMIO 192.168.1.225 102 SIEMENSL.. M
PLC_0_1 192.168.1.150 102 SIEMENSL.. S 1

Para poder enviar y recibir sefales desde el HMI se lo ha configurado como maestro
y al PLC como esclavo dentro de la comunicacién ethernet. Adicionalmente para asegurarse
de la conexién de los dispositivos el software Kinco DTools ofrece un diagrama de la red,

figura 87.
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Figura 87

Red de comunicacién PLC — HMI

HRAID

Oz

ori

PLC_0_1

l—s SIEMENS LOGO! Ethernet (TCP Slave)

Pantalla de Inicio
Una vez establecida la comunicacion entre los dispositivos se prosigue con el disefio
de la interfaz hombre méaquina. El disefio de esta interfaz se la ha realizado tomando en

consideracioén la norma ISA 101.01-2015.
Figura 88

Pantalla de inicio HMI

iz 08/02/2023
@aum‘eanap » Inicio .
Autobomb Calorimeter 07:41PM

Proceso Graficas Datos ?

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

BOMBA CALORIMETRICA ADIABATICA
GALLENKAMP

La pantalla de inicio esta disefiada para visualizar el nombre del equipo, dentro de
cada una de las pantallas de la interfaz se ha colocado un menu la parte superior, el cual

contiene botones para dirigirse hacia otras pantallas. Por ejemplo, se puede observar que
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desde la pantalla de inicio se puede dirigir hacia las pantallas de proceso, graficas, datos y a
la pantalla de ayuda. Adicionalmente en cada pantalla se muestra en la parte superior el

nombre de la pantalla en la cual se encuentra en ese instante.

Pantalla de Proceso

Figura 89

Pantalla de Proceso HMI

Jallenkanp 08/02/2023
%tobomb Calorimeter Proceso 07:50 PM
T2 ™ T1 T2
] - -
‘ Agitador
Bomba ‘ . ’
O 0.00

0.00

La pantalla de proceso es la mas importante en este equipo debido a que en esta se
tiene el diagrama del equipo, en el cual se pueden observar la posicion de los sensores y
actuadores. Ademas se tienen dos botones en la posicién lateral izquierda de la pantalla,
estos funcionan como interruptores para el accionamiento del motor eléctrico de agitacion y

de la bomba de agua.

Al ser un proceso en el cual las variables de interés son las temperaturas de la
camisa de agua y de la bomba calorimétrica se han incorporado dos barras que mostraran
la temperatura T1 y T2 especificadas en el diagrama. Asi como también se tienen dos

indicadores numéricos para mostrar de igual manera cada una de las temperaturas.



Pantalla de Graficas

Figura 90

Pantalla de Gréaficas de Tendencia

@aﬂeﬂ‘emnp

Autobomb Calorimeter

50—
45—
40—
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|
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: Temperatura

2
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La pantalla de graficas de tendencias esta pensada para visualizar de una manera

gréfica los valores de los dos sensores de temperatura al mismo tiempo en la misma

grafica, asi como también para analizar el incremento de la temperatura durante los

ensayos evaluando el tiempo en el cual la temperatura final se estabiliza. Adicionalmente al

igual que en la pantalla de proceso se tiene dos indicadores numéricos para mostrar cada

una de las temperaturas.
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Pantalla de datos

Figura 91

Pantalla de Datos HMI

allenkarmp ) Datey 0810212023
Autcbomb Calorimeter 08:11PM
0 08/02/23 20:11:30 0 0
1 08/02/23 20:11:40 0 0
-
4 »

La pantalla de datos servira al usuario para recopilar las mediciones de temperatura
desde el inicio del ensayo, es decir al momento de accionar el sistema de ignicién las
mediciones almacenaran las temperaturas de interés en intervalos de 1 min como lo

establece la norma.

Pantalla de Ayuda

Figura 92

Pantalla de Ayuda HMI

@ ; Menu de Manuales 08’920023
Autobomb Calorimeter rRr

Manual de Usuario

Manual de Mantenimiento
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La pantalla de ayuda sera de utilidad cuando el usuario tenga dificultades con el
manejo del equipo, asi como también cuando se pretenda realizar mantenimiento en el
equipo para acceder al manual de mantenimiento. Podra acceder al manual de usuario y al
manual de mantenimiento, obteniendo instrucciones de uso del equipo y también

instrucciones para el mantenimiento de este.

El acceso a esta pantalla se la realiza presionando el botdn con el icono de

interrogante desde la pantalla de inicio
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Capitulo VI

Pruebas y Analisis de Resultados
En el presente capitulo se realizaran pruebas para evaluar el correcto
funcionamiento de todos los sistemas del equipo, asi como también se realizaran ensayos
con combustibles liquidos para evaluar los resultados obtenidos después de la

repotenciacion y la implementacién del nuevo sistema de adquisicion de datos.

Pruebas de Funcionamiento
Evaluacién de Estanqueidad del Sistema de Circulacion de Agua

Se realizaron varias pruebas de estanqueidad en periodos nho menores a tres dias
para evaluar si el sistema de circulacién de liquido en el interior de la camisa de agua
presenta o no fugas. Esto implica en la evaluacién o inspeccion visual de cada uno de los

componentes que integran el sistema como lo son:

e Tanque de la camisa de agua
e Tapa de la camisa de agua
e Mangueras conectadas a la bomba de agua

e Mangueras de desfogue
Figura 93

Prueba de estanqueidad sistema de circulacion de agua




104

Luego de varias pruebas realizadas se evidencié la ausencia de fugas en el sistema
de circulacion de agua por lo cual se asegura un correcto funcionamiento de este en los

ensayos.

Evaluacion de la Presion de la Bomba Calorimétrica

Para la evaluacién de presion de la bomba calorimétrica se realizaron varias pruebas
introduciendo oxigeno a presion en la misma. Las pruebas se realizaron con presiones en
un rango de 20 — 30 bar ya que es lo que establece la normativa ASTM D240-02 para el

ensayo en este equipo con combustibles liquidos.

Figura 94

Conexién de la bomba calorimétrica al tanque de oxigeno

Figura 95

Apertura del mandémetro a 24 bar de presion
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Realizadas varias pruebas, se observé que el empaque de la tapa de la boba
calorimétrica se encuentra en buen estado, asi como toda la estructura de ésta impidiendo
fugas de oxigeno. Es decir, no se encontré ninguna fuga ni pérdida de presién en la bomba

calorimétrica del equipo

Comprobacion de Funcionamiento de los Elementos Calefactores
Para analizar el funcionamiento de los elementos calefactores, se realizo varias
tomas de datos durante los ensayos de obtencién de poder calorifico de combustibles

liquidos por lo cual se mostrara el incremento de temperatura en ambas secciones medidas.

Los siguientes datos se obtuvieron de uno de los ensayos con muestra de
combustible extra de 89 octanos. Se debe considerar que T1 hace referencia a la
temperatura medida en la camisa de agua y T2 a la temperatura medida en el

compartimento de la bomba calorimétrica.

Tabla 15

Prueba de elementos calefactores

Temperatura Temperatura Tiempo

T1[°C] T2 [°C] [min]
20.05 20.05 0
20.08 20.15 1
20.72 21.2 2
21.58 22.05 3
21.91 22.4 4
22.05 22.45 5
22.34 22.45 6

22.45 22.45 7
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Figura 96

Grafica T1 vs T2 Prueba de Elementos Calefactores
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Con estos datos se puede corroborar el funcionamiento de los elementos
calefactores, asi como también del control proporcional disefiado e implementado en el
PLC, ya que se muestra que la temperatura T1 es decir la de la camisa de agua mediante el
control proporcional trata de igualar todo el tiempo a la temperatura T2, posee una
diferencia de +/- 0.5 °C que se encuentra en los rangos recomendados para evitar la

pérdida de calor hacia el exterior.

Revision del Funcionamiento de la Interfaz Hombre Maquina

La evaluacion de la interfaz hombre — maquina se la realiz6 en todos los ensayos
desarrollados en el equipo, comprobando el accionamiento de los actuadores empleando el
HMI, visualizando el comportamiento de los actuadores con el color de estos, es decir los
actuadores al encenderse cambian a un color blanco en toda su figura del diagrama y al ser

estos apagados retornan a su color inicial el gris.

Ademads, se pudo observar el funcionamiento de todas las pantallas disefiadas e

incorporadas en la HMI, pudiéndose comprobar las mediciones obtenidas por los sensores
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tanto en los indicadores graficos como en los numéricos como se muestra a continuacion en

las figuras 97 y 98.
Figura 97

Evaluacion del funcionamiento de HMI Pantalla de Proceso

Proceso

Figura 98

Evaluacion del funcionamiento de HMI Pantalla de Graficas de Tendencia
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Ensayos con Combustibles Liquidos

Previo a la ejecucién de ensayos empleando combustibles liquidos se realiz6 la
estandarizacion o calibracion de la bomba calorimétrica adiabatica utilizando el apartado 8
de la norma ASTM D240-02 el cual establece que se obtener la energia equivalente del
calorimetro y esto se lo consigue ejecutando varios ensayos con muestras de acido

benzoico.

La siguiente formula se utilizé para el calculo de la energia equivalente del

calorimetro.
W=(Qxg+e +ey)/At
Donde:

W = Energia equivalente del calorimetro, MJ/°C
Q = Calor de combustidon de acido benzoico estandar, MJ/g
g = Peso de la muestra de acido benzoico, g
At = Variacién de temperatura, °C
e, = Correccion por el calor de formacion de acido nitrico, MJ
e, = Correccién por el calor de combustion del alambre de encendido, MJ

Uno de factores de correccion se obviara para el uso de esta formula, siendo este e,
El factor de correccion por el calor de formacién de acido nitrico no se utilizara debido a que
se requieren de equipos de laboratorio quimico especializados los cuales no se disponen'y
adicionalmente se requieren compuestos quimicos que en el laboratorio de conversion de

energia no se encuentran disponibles.

Adicionalmente se debe tomara como valor estandar del calor de combustion de

acido benzoico 26454 J/g.
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Bajo las consideraciones anteriores se tienen los siguientes datos para los ensayos

empleando muestras de acido benzoico en la tabla 16.

Tabla 16

Estandarizacion de la bomba calorimétrica

N° de Inicio Final Masa de Alambre Energia

Ensayo Tempe Temp. Temp. Temp. acido NiCr AWG equivalente

Camisa Bomba Camisa Bomba benzoico 34 del
[°C] [°C] [°C] [°C] consumido  calorimetro

J/°C
1 18.10 18.10 20.10 20.40 1g 15 mm 11509.78
2 19.55 19.55 21.8 21.85 1g 5mm 11504.20
3 19.05 19.05 20.15 20.75 1g 7 mm 15565.83
4 20.05 20.05 21.95 22.45 1g 3 mm 11023.92
5 18.35 18.35 19.98 20.55 1g 10 mm 12029.68
6 18.95 18.95 20.92 21.35 1g 8 mm 11029.26
7 19.32 19.32 21.37 21.82 1g 5mm 10583.86
8 21.06 21.06 22.95 23.43 1g 7 mm 11165.36
Constante Energia Equivalente del Calorimetro 11801.49

Se realizaron 8 ensayos empleando muestras de &cido benzoico para estandarizar a
la bomba calorimétrica adiabatica obteniendo el promedio de los ensayos para establecer la

constante del equipo teniéndose asi.

W =11801.49]/°C
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Para los ensayos para determinar el poder calorifico de combustibles liquidos se los
realizaron empleando la norma ASTM D240-02, especificamente el proceso para realizar

los ensayos se encuentra en el apartado 9 de esta norma.

Se debe tomar en cuenta que los ensayos nos proporcionaran el poder calorifico

superior de los combustibles liquidos y estos resultados son los que se analizaran.

Poder calorifico superior
En el célculo del poder calorifico superior se deben tener en cuenta varios
parametros, en la siguiente tabla se observan los datos necesarios para la obtencién del

poder calorifico superior.

Tabla 17

Parametros para la obtencion del poder calorifico

Parametro Dato Descripcion
Energia 11801.49 Dato calculado previamente mediante la
equivalente del [J/°C] estandarizacion
calorimetro
Masa del 1[g] La masa debe establecerse entre 0.9 g y
combustible 1l1g
Temperatura 18.35 [°C] Temperatura al iniciar la combustion
Inicial
Temperatura 21.86 [°C] Temperatura méaxima al finalizar el
Final ensayo
Variaciéon de 3.51[°C] Diferencia entre la temperatura final y la

temperatura temperatura inicial
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Parametro Dato Descripcién
Energia total 41423.22 Valor de la energia equivalente
liberada [J] multiplicado por la variacion de
temperatura

Poder calorifico  41423.22 Energia total liberada entre la masa de la

superior [J/g] muestra.

Ensayos con Extra, Super y Diesel
En la realizacién de todos los ensayos empleando combustibles liquidos se utilizaron

las siguientes constantes:

e Presion de la bomba calorimétrica: 3 bar
¢ Masa de la muestra: 1g
e Longitud del cable NiCr AWG #34: 10 cm

e Energia equivalente del calorimetro: 11801.49 J/°C

Tabla 18

Ensayos con combustibles liquidos

N° Tipo de Temp. Temp. AT Poder
Ensayo Combustible Inicial [°C] Final [°C] calorifico
[3/°C]

1 21.14 23.97 2.83  33398.188
2 21.05 23.86 2.81  33162.159
3 E 21.61 24.03 2.42 28559582
4 X 21.03 23.98 2.95  34814.366
5 T 20.98 24.00 3.02  35640.469

6 R 21.16 23.89 2.73 32218.04




N° Temp. Temp. AT Poder
Ensayo Inicial [°C] Final [°C] calorifico
[3/°C]
7 20.95 23.81 2.86  33752.233
8 21.32 24.12 2.8 33044.144
9 21.23 23.99 2.76  32572.0848
10 21.11 24.05 2.94  34696.351
11 20.89 24.10 321  34932.38
12 21.23 24.17 2.94  35640.469
13 21.17 24.13 296  37646.721
14 21.07 24.09 3.02  38472.825
15 21.00 24.19 3.19  34814.366
16 20.89 24.15 3.26  36348.558
17 21.08 24.03 2.95  37410.361
18 21.12 24.20 3.08  34932.38
19 20.94 24.11 3.17  33516.203
20 21.04 24.00 2.96  32336.055
21 21.00 23.84 2.84  32572.084
22 21.17 23.91 2.74  35876.499
23 21.05 23.81 276  31745.981
24 20.94 23.98 3.04  33280.114
25 21.10 23.79 269 36112528
26 21.05 23.83 2.78 36112528
27 20.89 23.95 3.06  32454.07
28 21.02 23.77 2.75  33634.218
29 21.00 23.85 2.85  33845.154
30 20.87 23.90 3.03 35758.484

112
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Observando los resultados se puede decir gue empleando la energia equivalente del
equipo y tomando mediciones correctamente en el nuevo sistema de adquisicion de datos
se pueden obtener buenos resultados al evaluarse el poder calorifico de combustibles
liquidos realizando varias pruebas para conseguir un valor promedio el cual puede ser

empleado para otros estudios.
Figura 99

Gréfica comparativa Extra - Super - Diesel

Poder Calorifico Extra - Super - Diesel

M Extra M Super M Diesel
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Costo del proyecto

Tabla 19

Costo total del proyecto
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Componente Cantidad Valor unitario Total
Pintura automotriz Y Galon $8.00 $8.00
Thinner 1 Galén $5.00 $5.00
PLC Siemens LOGO! 24VDC 1 $180.00 $180.00
HMI Kinco GLO70E 1 $185.00 $185.00
Cable AWG #18 30m $0.60 $18.00
Borneras para cable AWG #18 28 $0.35 $9.80
Fuente Mean Well 24 VDC 1 $53.50 $53.50
Sensores de temperatura HDT500 2 $130.00 $260.00
Paro de emergencia NC 110/220 V 1 $4.50 $4.50
Pulsador sin enclavamiento 110/220 V 1 $1.50 $1.50
Luz piloto verde 110 VAC 1 $1.25 $1.25
Luz piloto amarilla 12 VAC 1 $1.25 $12.5
Selector de dos posiciones 110/220 V 1 $2.15 $2.15
Mangueras ALFFLEXX %2 in 3 $2.10 $6.30
Mangueras plasticas transparentes 1/8 3 $0.60 $1.20
in
Interruptor termomagnético Schneider 1 $12.75 $12.75
Electric 20 A
Cable STP con terminal RJ45 1 $10 $10
Terminales varios 50 $0.20 $10

TOTAL $770.20
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Capitulo VIl

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se realizé exitosamente un mantenimiento correctivo reemplazando las mangueras
del sistema de circulacién de agua y del sistema de desfogue agua, mejorando el flujo de
liquido en todos los componentes pertenecientes a dichos sistemas y consecuentemente

evitando las pérdidas de temperatura en los ensayos.

Se consiguiod la recuperacion completa de la parte mecénica del equipo aplicando
mantenimientos preventivos y correctivos en las piezas que lo conforman, mejorando la
estética y funcionalidades mecanicas para que al usuario se le facilite el uso de la bomba

calorimétrica adiabatica.

El redisefio completo del sistema eléctrico permitié actualizar al equipo en términos
de componentes eléctricos al usarse dispositivos modernos y disponibles en el mercado
para conseguir un facil reemplazo de los componentes en el caso de ser necesario, y

ademas de un desempefio correcto en los actuadores eléctricos del equipo.

Se disefid un sistema de adquisicion de datos en conjunto con el redisefio eléctrico
empleando una instrumentacién adecuada para la precisidon que requieren los ensayos en la
bomba calorimétrica, ademas se utilizé un controlador I6gico programable de uso industrial
para asegurar la robustes del sistema de adquisicion de datos y la rapidez de la adquisicion

de las sefales.

Se disefi6 una interfaz hombre maquina basandose en la norma ISA 101.1 2015
consiguiéndose una interfaz limpia, intuitiva y de facil manejo, evitando la carga cognitiva
del usuario al emplearse colores recomendados en la norma, ademas de mostrar los datos

de interés en los ensayos de manera clara con indicadores gréaficos y numéricos.
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La implementacion del sistema de adquisicién de datos fue exitosa, empleandose
materiales de excelente calidad para asegurar la durabilidad del equipo, asi como también
la calidad y precision de los datos obtenidos por este, considerandose seguridades para
salvaguardar el bienestar del operador y el buen estado de los componentes eléctricos y

electrénicos.

Se realizaron varias pruebas en los diferentes sistemas y subsistemas del equipo al
finalizar la repotenciacion y la implementacién del sistema de adquisicion de datos para
evaluar el funcionamiento de los mismos y de esta manera asegurar un correcto

desempefio en todas las practicas y ensayos que se realicen en el equipo.

Mediante la repotenciacion, disefio e implementacion de un sistema de adquisicién
de datos en el equipo se consigui6 analizar el poder calorifico de combustibles liquidos

disponibles en el mercado ecuatoriano.
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Recomendaciones

Previo a la realizacion de una préactica de laboratorio verificar que los controles de
los actuadores funcionen, verificar el nivel de agua dentro de la chaqueta y el nivel de agua

del compartimento perteneciente a la bomba calorimétrica.

Asegurarse de leer la norma ASTM D240 para observar el procedimiento de
calibraciéon del equipo cuando este no ha sido utilizado en largos periodos de tiempo con el

fin de obtener la constante del calorimetro.

Colocar correctamente el alambre de conduccion dentro de la bomba calorimétrica
entre los dos terminales para asegurarse que se produzca la combustion de la muestra,
asegurandose de emplear alambre NiChrome AWG#34 como lo establece la normay

emplear el factor de correccién para el mismo al realizar los calculos del poder calorifico.

Utilizar la presién de oxigeno, (3 bar) dentro de la bomba calorimétrica establecida

en la norma para evitar dafios de la bomba y afecciones a la salud del usuario.

Sellar correctamente la bomba calorimétrica antes de cargar el oxigeno en la misma,
asegurandose que el empaque de la tapa de esta se encuentre fijo en su respectiva

cavidad, de esta manera se asegura que no exista pérdidas de presion y fugas de oxigeno.

Tomar correctamente las lecturas de los sensores de temperatura T1y T2
mostradas en la interfaz hombre maquina, asegurandose de verificar e identificar la posicion
de cada uno de los sensores y tomandose muestras cada 1 min como se establece en la

normativa.
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