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RESUMEN

Esta tesis fue realizada con el fin de aplicar automatizacion a una planta que efectua el analisis
de transferencia de calor en sistemas constructivos, lo que permitira una mejor colocacion de

los sistemas constructivos y un mejor manejo de informacion.

Se establecieron los objetivos especificos, el alcance y las delimitaciones del proyecto. Para
cumplir con los objetivos se disefid una metodologia, la cual consta de cuatro fases, que
consisten el analisis actual de la planta, propuesta de automatizacion, implementacion de

propuesta conclusiones y documentacion.

Con base en la metodologia se realizaron las actividades para cumplir los objetivos
especificos, para esto se necesitd llevar a cabo la programacion del data logger, PLC vy la
interfaz para el manejo de datos, de igual manera se realizaron las conexiones eléctricas, para

el control de los movimientos mecanicos y alimentacion para las placas.

Para complementar este trabajo se llevaron a cabo varias pruebas con y sin las mejoras
implementadas, para poder evaluar los beneficios que se han obtenido con las mejoras

realizadas.



ABSTRACT

This thesis was carried out with the objective of apply automation to a plant that performs the
analysis of heat transfer in construction systems, allowing a better placement of the

construction systems and a better handling of the information.

Specific objectives were set, as well as the scope and boundaries of the project. To meet the
objectives, a methodology was designed, which consists of four phases, consisting of the
analysis of current status of the plant, the proposal of automation, the implementation of the

proposal, the conclusions and documentation.
Afterwards, based on the methodology, activities were carried out in order to meet the specific
objectives. It was necessary to program the data logger, PLC and the interface, as well as to

setup the electric connections to control the mechanic movements and the feed for plates.

To complement this work, several tests were conducted with and without the implementations,

to be able to prove the benefits that have been obtained with the improvements.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una explicacion breve del entorno en el cual se llevara
a cabo esta investigacion, describiendo las caracteristicas generales de la empresa,
también se planteara el problema, estableciendo los objetivos tanto el general como
los especificos, ademas se presentara la hipotesis, el alcance y delimitaciones y

por ultimo la justificacion que da sustento al desarrollo de esta tesis.
1.1. Presentacioén

El proyecto se desarrollara para la empresa FANOSA S.A. de C.V. en Hermosillo
Sonora, que esta interesada en realizar analisis de propiedades térmica en sus
sistemas constructivos, la cual mantiene convenios de colaboracién con el
Laboratorio de Investigacion 2 ubicado en las instalaciones experimentales del

Departamento de Ingenieria Civil y Minas de la Universidad de Sonora.

Existe interés por parte de la empresa para hacer uso de la planta que realiza el
analisis de transferencia de calor de sistemas constructivos (PATCSC), la cual se
encuentra instalada en el Laboratorio citado. La empresa desea realizar estudios
de sistemas constructivos dadas las condiciones climaticas extremas que se
presentan tanto en invierno como en verano en las ciudades del noroeste de México
y especificamente en la ciudad de Hermosillo, en donde las construcciones no
siempre estan disefiadas de acuerdo a la region, esto ocasiona problemas de falta
de confort térmico al interior de la edificacion y un mayor consumo de energia
eléctrica por la climatizacion artificial. Por tales razones es necesario conocer

cuales sistemas constructivos son los mas adecuados para la region.

La operacion de la PATCSC, consiste en una placa fria que se mantiene fija y otra
caliente que es movil. Se sabe que, por especificaciones de disefo, la placa caliente
debera tener un movimiento horizontal dirigido hacia la placa fria, presionando con
fuerza constante y uniforme al sistema constructivo que se coloque entre ellas para

su analisis térmico.
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Posteriormente, un grupo de sensores miden la temperatura del sistema durante
un periodo de tiempo determinado, con la finalidad de adquirir informacion

necesaria para describir el indice de transferencia térmica del sistema en estudio.
1.2. Planteamiento del problema

La PATCSC actualmente se opera de forma manual, para realizar la colocacion de
las placas sobre el sistema constructivo y esto provoca errores al momento de
obtener las mediciones en los sensores de temperatura. Ademas, los resultados se
obtienen realizando calculos manuales lo que propicia que se incrementen los
tiempos para obtener los valores de las propiedades térmicas y aumenta la

posibilidad del error humano en los resultados.
1.3. Objetivo general

Realizar un diseino para de la PATCSC, mediante el uso de técnicas de
automatizacién, que permitira la colocacion de las placas sobre el sistema
constructivo de forma controlada, de igual manera disefar un sistema para

presentacion y gestion de datos recolectados.
1.4. Objetivos especificos

1. Controlar el movimiento de las placas por medio de un mecanismo neumatico.

2. Disefiar un sistema para la interpretacién y presentacion de los datos

recolectados.

3. Implementar y evaluar el diseno de la PATCSC para comprobar su
funcionamiento y eficiencia en la recoleccion de mediciones del sistema

constructivo.
1.5. Hipotesis

Al automatizar la PATCSC vy disefar el sistema de control, se aumentara la
precision y disminuiran los tiempos de las mediciones realizadas en el analisis de

trasferencia térmica en los sistemas constructivos.
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1.6. Alcances y delimitaciones

El proyecto se limitara a disefar un sistema automatizado para alinear
correctamente las placas en el sistema constructivo y el disefio del sistema para

interpretacion de datos.
1.7. Justificacién

El proyecto se desarrollara debido a los problemas que se presentan al colocar las
placas sobre el sistema constructivo, y que una mala colocacién podria estar
provocando alteraciones al sistema de medicion, dando mediciones erroneas para

el sistema constructivo analizado.

De igual manera la implementacion de una interfaz beneficiara la visualizacion de
la informacion recolectada por la planta sobre la transferencia de calor en el sistema

constructivo para sus futuros analisis.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se realizara el analisis de literatura para el apoyo de esta
investigacion. El principal objetivo es recolectar informacion que ayude respaldar el
proyecto presente. A lo largo del capitulo se describiran algunas definiciones
basicas que permitan la mejor comprension del estudio y se introduciran temas
claves como son métodos de propiedades térmicas, elementos eléctricos,

elementos de control, elementos mecanicos, entre otros.
2.1. Propiedades térmicas

Segun Hewitt (2002), la transferencia de calor se define como la ciencia que busca
predecir la transferencia de energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales,
como resultado de una diferencia de temperatura. La termodinamica ensena que
esta transferencia de energia se define como calor; existen tres modos de
transferencia de calor: radiacién, conveccion y conduccion (Borbén y Cabanillas,
2010).

Se considera flujo de calor a la transferencia de calor que existen en una area en
un determinado tiempo (Cengel, 2011). Cortés et. Al. (2008) describen que la
conductividad térmica de un material es la medida de su capacidad de transferir
energia térmica, al imponerle un gradiente de temperatura, mientras que la

resistencia térmica es la capacidad de los materiales de oponerse al flujo de calor.
2.1.1. Medicién de propiedades térmicas

Se le conoce como sistema constructivo al conjunto de elementos y unidades de
un edificio que forman una organizacién funcional con una misiéon constructiva
comun, sea ésta de sostén (estructura), de definicién y proteccion de espacios
habitables (cerramientos), de obtencion de confort (acondicionamiento) o de
expresion de imagen y aspecto (decoracién). Es decir, el sistema como conjunto
articulado, mas que el sistema como método. En este sentido, cabe recordar que
los sistemas suelen estar constituidos por unidades, éstas por elementos, y éstos

4
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a su vez se construyen a partir de determinados materiales (Monjo, 2005).
Debido al constante desarrollo industrial, se ha generado un creciente interés por
fuentes alternas que provean materias primas técnicamente viables vy
ambientalmente sostenibles para ser empleadas en los diferentes procesos
tecnologicos, a estos nuevos materiales se deben evaluar sus propiedades, entre
ellas las térmicas (Mazo et al., 2011). Los estudios de propiedades térmicas
correspondientes a los sistemas constructivos en México son escasos, sobre todo
si se trata de estudios experimentales. Debido a que no existe una normatividad
aplicada a reglamentos que exija a los constructores locales respetar un minimo de
valores de resistencia térmica en los materiales de construccion (Borbdén y
Cabanillas, 2010).

El procedimiento estandar para medir el flujo de calor se describe en la norma
ASTM C 177-4 “Método estandar de prueba para las mediciones del flujo de calor
en estado estable por medio del aparato de placa caliente protegida”. Este método
requiere que la temperatura alcance el estado estacionario para determinar la

conductividad térmica de los materiales (Stempihar et al., 2012).

Distintas normas indican que el coeficiente de conductividad térmica puede ser
obtenido mediante la utilizacion de un aparato de la placa caliente, que consiste
esencialmente en una fuente caliente constituida por una placa calefactora que
comprende una parte central y un anillo de guarda separados por un espacio no

mayor de 3mm.

Esta fuente esta ubicada en el centro del equipo. La fuente caliente se alimenta por
medio de conductores eléctricos. Estos conductores se conectan a variadores de
tensién que permiten una alimentacion progresiva de la corriente eléctrica que
calienta paulatinamente la placa caliente. De este circuito eléctrico se miden
permanentemente la tension y la corriente. A la placa caliente se coloca una placa
de material conductor (preferentemente cobre, pudiendo utilizarse aluminio u otros)

con el objeto de formar una superficie homogénea de transmision del calor.

Superpuestas a las placas conductoras, se ubican las muestras del material a

experimentar, y a continuacion las planchas metalicas correspondientes a la fuente
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fria. Estas fuentes estdn compuestas por serpentines que permiten la circulacién
del agua de la red a efectos de mantener constante la temperatura. En ambas caras
de la probeta a ensayar deben colocarse termopares en numero suficiente para
registrar permanentemente las temperaturas de la superficie fria y caliente. El
conjunto se rodea de un material aislante para impedir pérdidas de calor al exterior

como se muestra en la figura 2.1. (Aeberhard et al., 2016).

H h —» Placa fria {serpentin de Al})

—p Muestra de Madera
I " plancha de Cu

o G

Resistencia interior con anille
de guarda (fuente caliente)

Figura 2.1. Colocacién de la muestra sobre las placas (Aeberhard et al. 2016).
Entre las especificaciones mas importantes a considerarse para materiales

homogéneos se enlistan las siguientes (Coral et al., 2006):

1. El'método se aplica a materiales cuya conductividad no exceda de 0,62 W/m °C

(watt/metro* grado Celsius).

2. Las temperaturas del ensayo estaran comprendidas entre — 45 °C y 760 °C El
aislamiento exterior que rodea al anillo de guarda debe tener una resistencia de,
por lo menos, el doble de la resistencia térmica de la placa del material que se

ensaya.
3. Los termopares seran de alambre cuyo diametro no exceda de 0,57 mm.
4. El termopar tendra una sensibilidad minima de 5 milésimas de voltio.

5. La diferencia de temperaturas entre la cara caliente y la cara fria debe ser como

minimo de 22 °C.
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6. La atmdsfera que rodea al ensayo debe tener como minimo un punto de rocio
superior a la temperatura mas baja del aparato (para ambiente de la sala de
laboratorio de 20 °C y 50% de humedad relativa, el punto de rocio es de 9 °C

aproximadamente).
2.1.2. Trabajos con la norma ASTM C177-4

Carlson et. al. (2010) usardn la norma ASTM C177-4 con el objetivo de desarollar
un método de prueba que sirva para medir con precision la conductividad térmica
de materiales de pavimento usando una geometria de muestra cilindrica
comunmente utilizada para pruebas mecanicas de materiales de pavimentacion.
Este nuevo método experimental permitira que las propiedades térmicas y
mecanicas se determinen a partir de una geometria de material idéntica con una

preparacion adicional minima.

Por su parte Mazo et al. (2011) realizaron pruebas para obtener la conductividad
térmica para una nueva espuma rigida de poliuretano obtenida a partir de aceite de
castor y poliglicerol empleando calentamiento por microondas, con el objetivo de

comparar las propiedades de esta nueva esponja con las ya existentes.

Coral et. al. (2006) hacen mencidon que los materiales usados para aislamiento
térmico no son eficientes al cien por ciento. Esto depende de sus caracteristicas
fisico-quimicas que en general varian segun la zona geografica de donde proceden.
Provocando que muchos de los fabricantes en una zona geografica reportan
propiedades de aislamientos térmicos basados en datos tabulados para materiales
de otras regiones del mundo. En base en lo anterior realizaron un aparato de
medicion de la conductividad térmica para caracterizar los materiales propios de la

region muy usados en la fabricacion de vivienda.

El modelo fisico que se ha considerado es el de un flujo de calor unidimensional
que pasa a través de una lamina del material, cuyas caras se han sometido a un
gradiente de temperatura que favorece el flujo térmico de acuerdo a la ley de

Fourier.
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La fuente consistié en un calentador eléctrico fabricado con alambre de kanthal A1,
un aislante térmico y una lamina de cobre que se ubican dentro de un cuerpo
cilindrico el cual se desplaza verticalmente mediante la rotacional de un tornillo. La
temperatura de trabajo es de 100 °C y se mide con un sensor LM35 que, junto al
sistema de control electrénico desarrollado en este proyecto, mantendran la
temperatura constante. Entre el calentador y la muestra se coloca un termopar tipo
T para medir la temperatura T1 en la cara superior de la placa y dentro del bloque
de cobre que actua como calorimetro va otro termopar tipo J para medir la

temperatura T2 de la cara inferior de la muestra.

El calentador se desplaza verticalmente gracias a la conversion del movimiento
rotacional del motor a través de un tornillo de rosca fina y de una tuerca soldada a
su cuerpo. El posicionamiento preciso de esta pieza se logra controlando un motor

de pasos acoplado al tornillo mediante un microcontrolador de PIC 16F873.

La medida de la diferencia de temperaturas se hace indirectamente con mediciones
de voltaje. Los termopares, al estar sometidos a gradientes de temperatura,
generan diferencias de potencial muy pequefas por lo cual se requiere una etapa
de amplificacién. La senal amplificada se mide con un voltimetro digital con
conexiéon al puerto paralelo de un PC. El software que controla el voltimetro se
encarga de hacer registrar una tabla de datos de voltaje cada segundo. Mediante
estos datos y con el programa Origen o Excel se analizan los datos para obtener el

valor del coeficiente de conductividad térmica.
2.2. Sistemas de control

El termino sistema se emplea para describir un conjunto de componentes que
interactuan, encargados de administrar, dirigir o regular el comportamiento de otro
sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados

tedricamente verdaderos (Bolton, 2016).

Existen dos formas basicas de sistemas de control, una es la denominada en lazo

abierto y la otra en lazo cerrado (Kuo, 2010).
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2.2.1. Sistema de lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accién de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto (Figura 2.2). En otras palabras, en
un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para
compararla con la entrada (Bolton, 2011). Proporcionan un mejor sistema de
gestion cuando no existe informacion proveniente de la salida del sistema.
Implicando que solo una funcién de control tiene que ser elegida desde el inicio del
modelado (Kogan, 2009). Dentro de este ciclo, la informacion fluye
unidireccionalmente y la salida del sistema no influye en la entrada (Sun et al.,
2013).

Sefial actuante ‘ ‘ Variable controlada

Entrada de referencia J

gl FROCESD
-i CONTROLADOR | r| CONTROLADD ‘

1 L

-

Figura 2.2. Sistema de lazo abierto (Kuo 2010).
Las ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las

siguientes:
1. Construccion simple y facilidad de mantenimiento.
2. No hay problemas de estabilidad.

3. Convenientes cuando la salida es dificil de medir o cuando medir la salida de

manera precisa no es econémicamente viable.

Las desventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las

siguientes:

1. Las perturbaciones y los cambios en la calibracion originan errores, y la salida

puede ser diferente de lo que se desea.

2. Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria la re calibracién
de vez en cuando (Ogata, 2003).
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2.2.2. Sistema de lazo cerrado

Lo faltante en un sistema de control en lazo abierto para que sea mas exacto y mas
adaptable es una conexion o retroalimentacion desde la salida hacia la entrada del
sistema. Para obtener un control mas exacto, la sefal controlada debe ser
realimentada y comparada con la entrada de referencia, y se debe enviar una sefial
actuante proporcional a la diferencia de la entrada y la salida a través del sistema
para corregir el error, un sistema con una o mas trayectorias de retroalimentacion
como el que se acaba de describir se denomina sistema de lazo cerrado (figura
2.3), (Kuo, 2010).

detector de error

v W | \ - 1 W
o — CONTRCLADOR —» —" Actuador f———)

+ ‘

& \

[

‘ A .

| Retroalimentacion
[

Figura 2.3. Diagrama de bloque de un sistema de control en lazo cerrado (Kuo 2010).
Un ejemplo seria el sistema de control de temperatura de una habitacion. Midiendo
la temperatura real y comparandola con la temperatura de referencia (temperatura
deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de calefaccion o de
enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitacion se mantiene en un

nivel confortable independientemente de las condiciones externas (Bolton, 2016).
2.2.3. Modelado de sistema mecanico

Para analizar los sistemas de control se necesitan modelos matematicos de los
elementos que se emplean en dichos sistemas. Estos modelos son ecuaciones que

representan la relacién entre la entrada y salida del sistema. Las bases de cualquier
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modelo matematico provienen de las leyes fisicas fundamentales que gobiernan el

comportamiento de un elemento (Bolton, 2016).

Los modelos son expresados en forma de bloques, La forma basica de bloques
funcionales de sistemas mecanicos son resorte, amortiguadores y masa. Los
resortes representan la rigidez del sistema; los amortiguadores, la fuerza de
oposicion al movimiento, es decir, efectos de amortiguamiento y friccidn, y la masa,

la inercia o resistencia a la aceleracion.
2.2.4. Modelo masa resorte

Una masa sujeta al extremo de un resorte, con la masa moviéndose libremente

sobre una superficie horizontal sin friccion o verticalmente en el aire, oscilara si se

la aparta de su posicion de equilibrio x = 0 donde el resorte se encuentra sin
deformar, con un movimiento arménico simple. En la figura 2.4. Se observa un
esquema para una masa que oscila sobre una superficie horizontal sin friccion.
Cuando la masa se desplaza una pequefa distancia x desde su posicion de

equilibrio, el resorte ejerce una fuerza dada por la Ley de Hooke

X(t)
—

Sty
T oy

02 LB NS B B TR TR N ST E S ey o A L TN B AN LALE P REATAT RTINS

Figura 2.4. Sistema masa resorte (Ogata 2003).

F = —kx (2.1)

11
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Se sabe que esta fuerza siempre es opuesta al movimiento. Aplicando la segunda
ley de Newton, suponiendo que esta es la unica fuerza que actua sobre la masa m,

se obtiene

a=—Lx (2.2)

Esto es, la aceleracion de m es proporcional al desplazamiento desde su posicion

de equilibrio y en direccién opuesta. Como la aceleracion es la segunda derivada

de la posicion, y definiendo el cociente —= w?k, se puede escribir:

x _ 2
e O (2.3)

La solucion de la ecuacion diferencial x.y es la que describe el movimiento arménico

simple.

X = acos(wt + 6) (2.4)

Esto se puede generalizar para afirmar que cualquier fuerza que actue sobre una
particula, que sea linealmente proporcional al desplazamiento y de direccion

opuesta, le producira a la particula un movimiento armonico simple.
2.2.5. Modelado de sistema eléctrico

Las leyes fundamentales que gobiernan los circuitos eléctricos son las leyes de
corrientes y voltajes de Kirchhoff. La ley de corrientes de Kirchhoff (la ley de nodos)
plantea que la suma algebraica de todas las corrientes que entran y salen de un
nodo es cero. (Esta ley también puede plantearse del modo siguiente: la suma de
las corrientes que entran a un nodo es igual a la suma de las corrientes que salen
del mismo.) La ley de voltajes de Kirchhoff (la ley de mallas) establece que en
cualquier instante determinado la suma algebraica de los voltajes alrededor de
cualquier malla en un circuito eléctrico es cero. (Esta ley también se plantea del

12
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modo siguiente: la suma de las caidas de voltaje es igual a la suma de las
elevaciones de voltaje alrededor de una malla). Un modelo matematico de un
circuito eléctrico se obtiene aplicando una o ambas leyes de Kirchhoff (Ogata,
2003).

Los bloques funcionales basicos de sistemas eléctricos pasivos son inductores,
capacitores y resistores, para el inductor, la diferencia de potencial v, a través de
este en cualquier instante depende de la tasa de corriente que fluye sobre él, donde
L es la inductancia. La direccion de la diferencia de potencial empleada para hacer
fluir la corriente por el inductor, denominada fuerza electromotriz. Para el capacitor,
la diferencia de potencial a través de éste depende del cambio de carga q, entre las
placas del capacitor en el instante considerado. Donde C es la capacitancia. Donde
un resistor la diferencias de potencial v, a través de éste en cualquier instante

depende de la corriente i, que fluye por el donde R es la resistencia (Bolton, 2016).

La tabla 2.1. resume las ecuaciones que definen las caracteristicas de los bloques
funcionales eléctricos cuando a) la entrada es corriente y la salida es una diferencial
de potencial y b) cuando la entrada es una diferencial de potencial y la salida en

una corriente (Kuo, 2010).

BLOQUE FUNCIONAL ECUACION ECUACION ENERGIA
DESCRIPTIVA DESCRIPTIVA ALMACENADA/
INDUCTOR o= i—lfvdt Folpp?
dt L 2
CAPACITOR _ -
v=1/C [idt i_c® E—lcp?
dt
RESISTOR v=Ri i=v/R 1,
==V
R

Tabla 2.1. Ecuaciones de las caracteristicas de bloque eléctricos (Kuo 2010).
2.3. Elementos de control

En este apartado se hablara del hardware a utilizar para resolver la problematica

planteada.

13
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2.3.1. Controlador l6gico programable

Antes de la aparicion del controlador Iégico programable (PLC), los sistemas de
automatizaciéon se controlaban por una combinacion de relés, temporizadores,
secuenciadores y controladores de lazo cerrado o por una computadora
personalizada para controlar el sistema de automatizacion. Se dice que el primer
PLC fue desarrollado por Bedford Associates en respuesta a una solicitud de

sustitucion eléctrica para los sistemas de cableados (Sakakura y Shiba, 2016).

Los PLC son sistemas de control que son utilizados principalmente en la
automatizacién de fabricas o industrias con procesos electromecanicos. Estos
sistemas son programados con lenguajes especificos el cual la IEC por sus siglas
en inglés, The International Electrotechnical Committee, desarrollo un estandar
llamado IEC 61131-3, el cual define los elementos basicos de la programacion,
reglas sintacticas y semanticas para lenguajes de programacion basados en texto
grafico o visual para los PLC. El estandar IEC 61131-3 define como un lenguaje
grafico los diagramas de escalera (LD) y los diagramas de bloques de funciones
(FB) y como lenguaje de texto como estructura texto (ST) y lista de instrucciones
(IL). Estos tipos de lenguajes estan especializados solamente en una aplicacion

particular (Kumar et al., 2016).

Bano et. al.(2014) senalan que estos sistemas se han convertido en los principales
equipos de control en las industrias y varias razones fuertes han favorecido esta
tendencia, por ejemplo: utilizar un hardware estandar asegura el prototipado rapido,
piezas de calidad a un razonable costo, soporte de mantenimiento especializado,
disponibilidad de programadores expertos, mejoramiento a un hardware mas
potente que puede aumentar el rendimiento de la maquina o afadir nuevas
capacidades. El éxito de los sistemas PLC ha dado lugar a la presencia en el
mercado de una amplia gama de marcas y modelos, cada uno con sus propias
caracteristicas. Las marcas mas reconocidas como Siemens, Telemecanique,

Allen-Bradley, ABB, entre otros, tienen una parte significativa de este mercado.

14
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2.3.2. Adquisicidon de datos

Segun Avendano et. Al. (2011), el propdsito de la adquisicion de datos es medir un
fendmeno fisico como voltaje, corriente, temperatura, entre otros. La adquisicion de
datos basada en PC utiliza una combinaciéon de hardware modular y software de
aplicaciéon. Cada sistema comparte una meta en comun de adquirir, analizar y

presentar informacion.

Por su parte Gonzalez (2011) menciona que la adquisicion de datos es el primer
paso esencial para el analisis de un fendmeno. Para que los datos sean los
adecuados estos deberan ser obtenidos en condiciones justas para la correcta
interpretacion. Los pasos que se requieren para adquisicion de datos para un

proceso son:
1. Determinacion de las caracteristicas de disefio y funcionamiento del proceso.

2. Determinacion de la finalidad de la medicién: una verificacion periddica rapida
de las condiciones del proceso, identificaciéon y eliminacion de un problema del
cual se sospecha la existencia, adquisicion de datos para establecer la linea

base, etc.

3. Seleccién del parametro o parametros de mediciéon: desplazamiento, velocidad,

aceleracion, temperatura, entre otros.
4. Seleccion de los instrumentos de medicion.
5. Seleccién de los transductores para la medicion.
6. Determinacion del tipo especifico de datos requeridos.

7. Toma de mediciones: hay que determinar el orden mas eficiente para la toma
de mediciones, vigilar la aparicion de resultados inesperados, estar preparado
para tomar mediciones adicionales, revisar los datos obtenidos para asegurar

su validez.
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2.3.3. Data logging

El data logging se considera un caso especial dentro de la adquisicion de datos, el
“data logger’, siendo usado comunmente como un dispositivo de adquisicién de
datos independiente, ya que no requiere necesariamente de la intervencion de

conexion o en tiempo real, para realizar las mediciones (Judd, 2013).

Lin et. Al. (2001) llevaron a cabo un estudio utilizando un data logger para la
recoleccion de temperatura de 11 termopares y transductores de presion, el registro
de datos tomados ayudo a crear un banco de datos, los cuales sirvieron en el
estudio de transferencia de calor y flujo de presion en un pequefio tubo de didmetro

de 1mm, la finalidad del estudio era ver la ebullicién en canales pequenos.
2.3.4. Interfaz grafica del usuario

La interfaz de usuario es la parte del programa que permite al usuario interaccionar
con los procesos de una maquina o computador. Las GUI-s (Graphical User
Interface, por sus siglas en inglés) que es como normalmente se conocen, son
habitualmente programadas en Java, ya que tiene la enorme ventaja de funcionar
en cualquier maquina, sin embargo, Java resulta muy lenta para hacer calculos
eficientemente, siendo Matlab mas poderoso. Por otro lado, las GUI-s creadas con
MATLAB pueden ser entregadas a la computadora del cliente (quien posiblemente
no tenga mas que un navegador) y ser ejecutadas en el ordenador de quien creo la
interfaz en MATLAB, de modo que la ventaja relativa de Java esta parcialmente
ofertada también por MATLAB. Las GUI-s son herramientas muy utiles para
entregar aplicaciones a aquellas personas que no saben lo suficiente de
programacion y que quieren beneficiarse de las ventajas de un programa
(Fernandez, 2007).

2.4. Conceptos de componentes

Dentro de este apartado se veran los componentes que se encuentran dentro de la
planta, que son necesarios para su funcionamiento, los cuales deben ser

analizados para entender la funcionalidad y limitantes de cada uno de estos.
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2.4.1. Calentadores térmicos

Existen varios tipos de calentadores térmicos, entre ellos los calentadores flexibles,
que pueden ser de dos tipos de materiales; el primero consta de caucho de silicona
que es de material resistente a la humedad y a productos quimicos, estas pueden
unirse facilmente a cualquier superficie para la transferencia de calor, soportando
temperaturas de hasta 260 °C, y el segundo son de material de poliamida que
consta de un material transparente delgado y ligero. Disefiado para las necesidades
de calefaccidn precisas que van desde -319 hasta 392 ° F (-195 a 200 ° C). Es ideal
para aplicaciones que requieren baja desgasificacion al vacio o resistencia a la

radiacion, hongos y sustancias quimicas.

El calentador de caucho de silicona esta reforzado con fibra de vidrio, la cual
proporciona estabilidad dimensional sin sacrificar la flexibilidad, debido a su
construccion delgada la transferencia de calor es rapida y eficiente, permitiendo que
puedan ser utilizadas en aplicaciones donde el espacio es limitado. Los
calentadores se construyen con un elemento de alambre enrollado o con un

elemento de papel de aluminio grabado figura 2.5. (Watlow, 2008).

0.055 i, (1.4 mm)
Thick Heater with
Wire-Wound Element
\ PTFE or Silicone
Leads Available

0.022 in. {D.6 mm) Thick Heater
with Etched Foil Elerment

Element Vulcanized
Between Two Layers of
Silicone Rubber/Fiberglass

Figura 2.5. Resistencia de silicona (Watlow 2008).

La temperatura alcanzada por un calentador de caucho de silicona tiene un tiempo

para llegar a estabilizarse; el siguiente grafico indica el tiempo que tarda en
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estabilizarse con una temperatura ambiente de 70 °F y con una densidad de

potencia menor de 5 w/in? (figura 2.6).

500
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300

TEMPERATURE ATTAINED ©F
&

WATT DENSITY VS. ATTACHMENT METHOD

5 Wiin?

4 W/in?
3 W/in2
TWin?
1 W/in2

2 3 4 5 6 7
STABILIZING TIME {min.)

Figura 2.6. Respuesta de sensores (Watlow 2008).

2.4.2. Sensores de temperatura

En la actualidad hay muchas formas de medir la temperatura con todo tipo de

sensores de diversas naturalezas. La ingenieria de control de procesos ha

inventado, perfeccionado e innovado a la hora de disponer de sensores que les

ayuden a controlar los cambios de temperatura en procesos industriales, si se

podria centrar en hablar de los que se encuentran extendidos en la industria, y en

especial, de los que se pueden usar en circuitos electronicos junto con

microcontroladores y otros sistemas electrénicos digitales, se tomarian en cuenta

los siguientes sensores (tablas 2.2.).

SISTEMA RANGO EN CELSIUS
Termopar -200 a 2800
Sistemas de dilatacion -195 a 760

Termo resistencias -250 a 850
Termistores -195 a 450
Pirometros de radiacion -40 a 4000

Tabla 2.2. Sensores de temperatura (Bausa et al. 2014).
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Sin duda los sensores de tipo eléctrico como los termopares son los que mas uso

tiene hoy dia en la medicion de temperatura (Bausa et al., 2014).
2.4.3. Termopares

Para poder llevar acabo las mediciones se necesitaran sensores para medir los
cambios de temperatura como los termopares, los cuales son los dispositivos mas
comunes para medir la temperatura debido que se pueden usar facilmente para la
medicion y control de temperatura, siendo util como sensor de contacto para

medicion de temperatura por transferencia de calor (Pert et al., 2001).

Los termopares tienen un rango de temperatura de hasta 600 °C, algunos
termopares especiales son capaces de registrar temperaturas mas elevadas

(tungsteno-renio, oro-platino o platino-paladio).

El principio basico de funcionamiento del termopar consta de dos filamentos de
materiales diferentes, unidos en un extremo para formar un termopar, constituyendo
el nodo de unién el punto de medicidn. Al calentarse el punto de medicion, se mide
en los extremos de los filamentos (zona fria) una tensién que es aproximadamente

proporcional a la temperatura del punto de medicion.

Figura 2.7. Termopar (WIKA 2014).

Esto significa que un termopar no mide la temperatura absoluta, sino la temperatura
diferencial entre el T1: punto de medicion (hot junction) y la T2: zona fria (cold
junction) figura 2.7. (WIKA, 2014).

2.5 Perturbaciones y evaluacién de la planta

Dentro de este apartado se especifican los factores de perturbacion que se desean
evaluar y las pruebas especificas para cada uno de estos.

19



Marco de Referencia

2.5.1. Perturbaciones de vibracion

Una perturbacion es una senal que tiende a afectar adversamente el valor de la
salida del sistema. Si una perturbacién es generada dentro del sistema, ésta es
llamada interna, mientras que una perturbacion fuera del sistema es llamada

externa y ésta es una entrada (Vives, 2010).

El analisis de la vibraciéon es un procedimiento de dos etapas que involucra la
adquisicidon y la interpretacion de los datos relacionados con la vibracién de la
maquinaria. Su finalidad es determinar las condiciones mecanicas de un aparato y
sefalar con precision los eventuales defectos especificos. Generalmente, la causa
de la vibracién reside en problemas mecanicos como son: desequilibrio de
elementos rotativos, desalineacion en acoplamientos, engranajes desgastados o
dafados, rodamientos deteriorados, fuerzas aerodinamicas o hidraulicas, y
problemas eléctricos. Estas causas son fuerzas que cambian de direccion o de
intensidad, y son debidas al movimiento rotativo de las piezas de la maquina,
aunque cada uno de los problemas se detecta estudiando las caracteristicas de
vibracion. La frecuencia de la vibracion es la medida de la cantidad de ciclos

completos que acontecen en un periodo de tiempo especifico (Gonzales, 2011).
2.5.2. Evaluacioén del sistema de control

Para la evaluacion de la planta se deberan realizar pruebas especificas, segun Bru
et al. (2009), para el disefio de pruebas se han tomado en cuenta tres fases, las

cuales son:

1. Preparacion. El plan, el disefio y la construccién de la prueba.

2. Ejecucion. Puesta en marcha de la prueba o aplicacion.

3. Verificacion. Comparar los resultados obtenidos con la respuesta esperada.

Una forma de evaluar el rendimiento de los sistemas de control es por medio del
calculo de una funcién basado en su error; en otras palabras, la diferencia entre el

valor deseado (set-point) y el valor actual de la variable de control (system’s output),
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cabe destacar, que cuanto mas grande y mas largo es el error, el rendimiento del

sistema sera peor (Martinez et al., 2016).
2.5.3. Robustez y confiabilidad

La robustez es el grado al cual un sistema o componente puede trabajar
correctamente en la presencia de entradas invalidas o condiciones ambientales de
estrés. La robustez de un hardware y software se define como la habilidad del
mismo para comportarse aceptablemente, expresado en términos de robustez, a
pesar de las condiciones extrafias o imprevistas. La idea principal de las pruebas
de robustez es investigar como el sistema reacciona ante diferentes tipos de
problemas, los cuales pueden ser definidos como eventos inexplicables del

ambiente o situaciones estresantes.
La confiabilidad y la confiabilidad en ingenieria pueden diferenciarse
1. La confiabilidad es la ausencia de fallas

2. La confiabilidad en ingenieria es la disciplina de gestion e ingenieria que

previene la creacion de fallas

Estas definiciones implican que un proceso es confiable si este carece de fallas y
que esto puede ser conseguido si las fallas son prevenidas. Por esto, es importante
el conocimiento por medio de la literatura y trabajo en campo, para el entendimiento
del mecanismo de las fallas y la gestion de mitigacion o eliminacion de estas. Esta
definicion implica que las fallas son creadas, principalmente por errores cometidos

por personas encargadas de disefio y produccion (Montoya, 2015).

21



Metodologia

3.METODOLOGIA

En este capitulo se mostrara la metodologia a utilizar para la resolucion del
problema que se ha planteado. Dado el tipo de investigacidn que se tiene, se optara

por un analisis del tipo cuantitativo por medio de un disefio experimental.

La metodologia que se empleara para esta investigacion se observa en la figura
3.1, la cual estda compuesta de una serie de fases que ayudaran a alcanzar los
objetivos propuestos. Se distinguiran cuales son las especificaciones generales y
se ordenaran por diferentes elementos tales como mecanicos, de control y
eléctricos, para posteriormente realizar un analisis y estudio de cada uno de ellos;
después se presentara la propuesta de integracién para cada elemento con el fin
de que se pueda integrar una propuesta de automatizacion que, si es factible, se
implementara y evaluara, y finalmente, se realizaran las conclusiones y

documentacion correspondiente.

Esta metodologia es de disefio propio, pero esta separado en las especificaciones

normales que se utilizan en un proyecto mecatrénico que son:

1. Materiales, tomando en cuenta la resistencia y duracion necesaria para la
maquina

2. Mecanica, los desplazamientos y giros que debera realizar la maquina y tipo de

accionamiento de movimiento.

3. Control electrénico, se determinara los sensores y circuitos que permitiran la

configuracion y control de precision de los movimientos.

4. Control manual, se disefiara y agregara las interfaces permitiendo el control

manual de la maquina (Ortega, 2015).

El tipo de necesidades que se va a estudiar esta inspirado en el tipo fases que se
utilizé en el trabajo del disefio y fabricacién de un dispositivo semiautomatico para
medicion de propiedades térmicas en sistemas constructivos realizado por Alamea
(2014).
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La metodologia, que se aplicara, es la de un ciclo PHVA, mostrando las cuatro fases
secuenciales que son planear, hacer, verificar y actuar; los cuales se deben llevar

a cabo consecutivamente.

Fase 1 Andlisis de Propuestas de : 5 Fase 3
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|
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Documentar y
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Figura 3.1. Representacion de la metodologia (Elaboracién propia).
3.1. Fase 1: Analisis del sistema general que se encuentra
en la planta

Dentro de esta fase se realizara la revision de estado actual de la planta, para tener
conocimiento de cuales son las especificaciones necesarias para su
funcionamiento; es importante comprender perfectamente la problematica presente

y a su vez también tener presente las restricciones que se tendran en el proyecto.

En esta fase se llevara a cabo la revision de marco teérico, tomando en cuenta
todos los componentes, software y hardware que componen a la planta, estudiar
todo lo referente a las propiedades térmicas desde la parte tedrica hasta la practica.
En esta fase se definira qué tipo de elementos mecanicos, eléctricos y de control
existen para tomar en cuenta en el momento de realizar la propuesta de

automatizacion (figura 3.2.), con ayuda de la literatura y expertos en el tema.
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Figura 3.2. Fase 1 de la metodologia (Elaboracién propia).

3.2. Fase 2: propuestas de integracidon y propuesta de

automatizacion

El disefio de una propuesta es una fase relevante en la realizacion de cualquier

proyecto, ya que su finalidad es buscar el camino mas adecuado a la solucién del

problema.

El objetivo de esta fase es disefiar propuestas de integracion para cada uno de los

elementos que conforman la planta, para la formacién de una propuesta de

automatizacion (figura 3.3), la toma de seleccion se debe realizar bajo el criterio si

es factible su implementacion (disefio, costo-beneficio, tiempo) y si cumplen

especificaciones generales que se estudiaran en la fase 1, que cumplan el

funcionamiento esperado en la planta.
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Figura 3.3. Fase 2 de la metodologia (Elaboracién propia).

3.2.1. Propuesta de integracion mecanica y eléctrica

Para la generacion de una propuesta de integracion mecanica y eléctrica, se
contemplaran las tecnologias que se requieren para el funcionamiento de la planta

y se seleccionaran las mas confiables, robustas y econdmicas.

Estas tecnologias son los tipos de componentes tanto eléctricos como mecanicos
que se han integrado en trabajos similares documentados en el capitulo 2 y en

recomendaciones de expertos.
3.2.2. Elementos mecanicos

En esta parte primeramente se debera estudiar los sensores y proponer aquel que
mejor se adapte a las necesidades que tenga el cliente, posteriormente se tendra
que seleccionar un controlador y método de control que tenga la respuesta mas
rapida y que sea compatible a los demas componentes. Una buena seleccion
ayudara a tener un nivel bajo de errores y perturbaciones por vibracion, para este
apartado se debe hacer un estudio de las especificaciones del fabricante para cada

uno de los componentes a estudiar y trabajos donde se halla aplicado.
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ENTRADAS — X —» CONTROLADOR —» VALVULAS — ACTUADOR

I SENSOR *

Figura 3.4. Control de elementos mecanicos (Elaboracion propia).

3.2.3. Monitoreo de la temperatura

El monitoreo de temperatura (ver figura 3.5.) consiste en seleccionar el tipo de
sensores que se utilizaran para medir cambios de temperatura, los cuales se
conectaran al sistema de adquisicion de datos (DAQ). EI DAQ tiene como objetivo
recolectar los cambios de voltaje que se presenta en los sensores y convertirlos en
valores de grados Celsius. El resultado de esta fase es recopilar los datos de las
mediciones de los sensores, hasta que la temperatura del sistema llegue a un

estado estacionario, como lo marca la norma ASTM C177-04.

Acondicicnamiento
de sefial

convertidar

analogico a digital Software

Adquisicion de . 3 pC

Sensores _—
Daios

Figura 3.5. Monitoreo de sensores de temperatura (Elaboracion propia).

3.2.4. Interfaz grafica del usuario

La interfaz grafica (ver figura 3.6), es una tarea secuencial a la de monitoreo, en
esta fase se propondra un método para el analisis de datos, dicho analisis es
importante ya que la mayoria del tiempo, existen datos que no son importantes y

es indispensable reducirlos a la cantidad que sean unicamente utiles.

La interfaz grafica del usuario es de las etapas mas importante de la metodologia

ya que con ella el usuario podra visualizar los resultados en forma de reporte, es
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importante proponer el uso un paquete computacional de desarrollo en donde se

puede genera una interfaz que sea amigable para cualquier usuario.

- ¥ Interfaz Grafica del
Fuente de Datos Analisis de Datos ki

Figura 3.6. Componentes de una interfaz grafica (Elaboracién propia).

3.3. Fase 3: Implementacion y evaluacion de la propuesta

Esta fase de la metodologia, figura 3.7., se dara inicio una vez que la propuesta se
demuestre que es realizable y sea aprobada por los encargados del proyecto, de lo
contrario se debera regresar a la fase uno para evaluar nuevamente las
especificaciones de que se requiere. Deben implementarse pruebas y evaluar los

resultados obtenidos de la aplicacién de la propuesta aprobada.

Para esto se deben disefar pruebas en base a las entradas y salidas de la planta,
sistemas de control, adquisicion de datos, entre otros, el disefio y aplicaciones de
pruebas es relevante en cualquier validacion de funcionamiento de un sistema, con

eso0 se podra conocer el comportamiento del mismo bajo diferentes escenarios.

Una vez aplicada las pruebas, se debera recopilar los resultados para dar inicio a
la fase de evaluacion, la fase de evaluacion es una etapa crucial en la metodologia,

ya que es aqui donde se comprueba la eficiencia del sistema.

Terminada la fase se podra conocer si el sistema es confiable, y concluir si se

alcanza el nivel satisfactorio.
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Figura 3.7. Fase 3 de la metodologia (Elaboracién propia).
3.4. Fase 4: Conclusion y desarrollo de la documentacion

En la fase 4 y ultima de la metodologia, y una vez obtenido resultados que sean
satisfactorios tras la evaluacién y la planta esté en funcionamiento, se deberan
realizar conclusiones sobre la eficiencia de la propuesta planteada y presentar la
documentacion correspondiente, de lo contrario se debera regresar a la etapa de

propuesta de automatizacién, para los cambios correspondientes (figura 3.8.).
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Figura 3.8. Fase 4 de la metodologia (Elaboracién propia).
Las conclusiones se haran en base a los resultados obtenidos en la evaluacion, el
objetivo es demostrar el nivel de mejora que se obtuvo con respecto al estado inicial
de la planta, de esa manera se podra justificar la implementacién de la propuesta
de automatizacion y a su vez se podra dar respuestas a los puntos planteados en

los objetivos especificos del capitulo 1.

Todo proyecto realizado, desde su inicio hasta obtener los resultados esperados se
debera documentar, la documentacion es una parte relevante porque de esa
manera queda un registro de lo que se ha llevado a cabo permitiendo que otra
persona pueda implementar la metodologia en un futuro o en su caso mejorarlo y
la guia de uso es para ayudar a cualquier persona que quiera hacer uso de planta
pueda hacerlo, en esta se debe detallar tanto como se debe hacer uso y
contemplar las correcciones que se tenga que hacer si tiene un problema a la hora

de llevarse la medicion
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4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se llevara a cabo la fase de implementaciéon o desarrollo de la

propuesta modelo planteada.
4.1. Revision del estado de la planta

Como primera etapa del modelo se debera conocer el estado actual de la planta y
cada uno de sus componentes, para esto, se tomo un periodo aproximado de 1 mes
en donde se realizaron actividades para conocer a fondo cada uno de los
componentes principales y en algunos casos la ausencia de uno de ellos se analizé

a fondo el proceso de medicion de la planta y adquisicion de resultados (tabla 4.1.).

Adjumfi G

placa de aluminio con termopares =+ —pfl@ca con termopares
‘I =
Resistencia de silicona Flaca de enfriamento
Ajslante = | Aislante
¥
i A e il il m
-

P E——

it die placd mans

mm——
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Figura 4.1. Diagrama de la planta (Elaboracién propia).
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Material/ componente ¢ Se cuenta con el ¢Estaen
material? funcionamiento?
Data logger Si Si
Fuente de alimentacion Si Si
de corriente
Interfaz grafica No -
PLC Si Si
Sensores de temperatura Si la mayoria
Sensores de retro No -
alimentacion
Electro valvulas Si No
Actuadores mecanicos Si Si
Compresor neumatico Si Genera mucha humedad
Recirculadores de agua Si Si

Tabla 4.1. Revisién de estado actual de la planta (Elaboracién propia).

4.1.1. Estudio de las placas

Una de las partes mas importantes que compone la planta son la placa fria y placa
caliente, dado que estos son los que suministraran las diferentes temperaturas al
sistema constructivo, que serviran para generar el flujo de calor en el sistema
constructivo, sobre las placas también se encuentran alojados los sensores que
tomaran los cambios de temperatura, por eso es importante tener claro el cémo

estan disefiada las placas dentro de la planta.
4.1.1A. Placa caliente

El disefio para calentar la placa caliente dentro de la planta consiste en una placa
de aluminio con dimensiones de 1.2*2.0 m con un grosor de 7 de pulgada, la cual
contiene 12 resistencia de silicona de 26 ohm con un tamafio de 3 ft x 6 in cada
una, distribuidas en 4 grupos de 3 resistencias sobre la placa, las cuales son
alimentadas con una conexion en paralelo a una fuente de poder (ver figura 4.2 y
figura 4.3.).

31



Implementacion
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Figura 4.2. Distribucion de las resistencias (Elaboracion propia).

Figura 4.3. Arreglo eléctrico de las resistencias (Elaboracion propia).

Con base en el valor obtenido por un multimetro, la conexion de la resistencia es

de 2.29 ohm, junto con las especificaciones de la fuente de poder que se utilizara

para alimentacion de corriente, las cuales son 0-100 Volts y de 0-17 amperes (figura

4.4.) y haciendo uso de la ley de ohm V=I*R, se sustituye V=2.29*17, se obtiene un

igual V=38.93 Volts que es el maximo voltaje que se podra suministrar a la fuente

sin provocar danos al equipo.
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Figura 4.4. Fuente electrica (laboratorio).

4.1.1B. Placa fria

Por su parte el disefio de enfriamiento de la placa fria esta formada de 4 placas que
cuenta con dos orificios uno a un costado en la parte superior y otro diagonalmente
en la parte inferior, las 4 placas estan divididas en 2 grupo de 2 placas, cada grupo
tiene una placa inferior y otra superior donde cada grupo es alimentado por su
propio recirculador de agua, el cual utiliza anticongelante, el anticongelante entra
por la parte de arriba de la placa superior, baja por la placa que esta conectada a
la placa inferior mediante una manguera, el anticongelante circula entre ellas y sale

por la parte debajo de la segunda placa hacia el chiller ( figura 4.5.).

[TT ]

[ep— i
e

Figura 4.5. Distribucién de placas frias (Elaboracién propia).
El recirculado del anticongelante es generado por los Chiller (figura 4.6.), el cual
permitira que la placa principal que hace contacto al sistema constructivo se enfrié
a la temperatura deseada, en este caso se buscan temperaturas desde los 0 grados

Celsius a los 15 grados Celsius.
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Figura 4.6. Recirculador de agua (Laboratorio).
4.1.1C. Termopares sobre la placa

Debido al disefio de la planta los termopares van incrustados en las placas por
medio de un amortiguador que se contrae al tocar con el sistema constructivo,
donde la punta del termopar hace contacto con el sistema constructivo, este disefio
difiere a lo que normalmente se habia visto donde el termopar es conectado

directamente a la muestra a medir (figura 4.7.).

Figura 4.7. Amortiguador con termopar (Laboratorio).

El arreglo que tiene los termopares es en forma de una cruz como se puede mostrar
en la figura 4.8., esto es debido al diseno que tiene la placa fria la cual impide

realizar perforacion en la zona por donde circula el agua.

La placa caliente contiene un total de 30 termopares, mientras la placa fria un total
de 33 termopares, la distribucion de los termopares en la cruz de la placa caliente

tiene una forma de 5 a la derecha y 5 a la izquierda, y de arriba y abajo 10 cada
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uno, mientras la placa fria son 1 termopar al centro 7 en la parte derechay 7 a la

izquierda mientras la parte de arriba y de abajo 9 cada uno.
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Figura 4.8. Distribucion de los termopares.
4.1.2. Estudio del adquisidor de datos

La funcionalidad del adquisidor de datos dentro de la planta es tomar las lecturas
de senal que mandaran los termopares durante la medicién de la muestra. Dentro
de los laboratorios se encuentran dos dispositivos diferentes, la Daqg Agilent 34970
Ay el data logger Campbell Scientific Cr7 (Figura 4.9.), a pesar de la DAQ Agilent
es de modelo mas reciente esta solo tiene la capacidad de hacer 30 lecturas
diferentes divididas en tres diferentes tarjetas, mientras que el Cr7 cuenta con 5
tarjetas con 14 entradas teniendo asi un total de 70 entradas para lectura de

sensores haciendo que este sea el adecuado para la planta.

Figura 4.9. Adquisidores de datos.
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Para comprobar la funcionalidad del data logger con los sensores de temperatura
y para ser considerado para ser utilizado como propuesta o en su defecto tomar en
cuenta otro tipo de adquisidor de datos, se generd un cédigo, parte de este cédigo
aparece en el apartado de anexo al final de la tesis, para esto se hizo uso de un
solo sensor (figura 4.7.) el cual se fue conectando en cada una de las entradas del

data loggery de esta manera comprobar que estén funcionando.
4.1.3. Distribucion de los pistones

La planta por disefio tiene tres movimiento secuenciales para la colocacion de los
sistemas constructivos, estos se predende que sean realizados por un grupo de
pistones que se encuentran actualmente instalados dentro de la planta, el primer
movimiento consiste en mover el porta muestra en direccion hacia la placa caliente
usando tres pistones, el segundo de colocar la placa en contacto con el sistema
constructivo para este movimiento se tiene instalado 6 pistones, y el ultimo es la
de compactar al sistema por la parte superior para evitar fugas de calor por arriba,

esta parte tiene instalados 4 pistones (figura 4.10.).

Este disefio actualmente no cuenta con un control que manipule los pistones y los
modulos de electro valvulas se encuentran descompuesta por humedad (figura
4.11.), el problema de la humedad en el aire se origina por la instalacion que se
tiene ya que el compresor se encuentra en un cuarto sin ventilacion, y la salida solo

cuenta con un filtro (figura 4.12.).
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Figura 4.10. Pistones dentro de la planta (Elaboracion propia).

Figura 4.11. Modulo de electro valvulas (Laboratorio).
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Figura 4.12. Salida del compresor del aire (Laboratorio).
4.1.4. Manejo de datos

Dentro de laboratorio el manejo de informacion para obtener las propiedades
térmicas consiste en adquirir los cambios de temperatura de los sensores mediante
un adquisidor de datos y una vez terminado la lectura se guarda la informacion en
un archivo .dat, estos valores posteriormente se exportan a un Excel donde se
grafican los datos y de ahi se calculan sus propiedades térmicas esos valores se

pasan a un documento de Word para formar un reporte de medicion.
4.2. Propuestas

Basado en la estructura presente en la planta, las principales propuestas para
mejora de la operacion son, un control neumatico automatizado para mejorar la
colocaciéon de las placas, mejoramiento de la instalacidn neumatica actual para
disminuir la humedad del aire y de esa manera prolongar la vida de los
componentes neumaticos, sustituir los elementos que mostraron fallas durante los

estudios previos, y una interfaz para un rapido manejo de datos.
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4.2.1. Propuesta de Control electro neumatico

Con la finalidad de presentar la propuesta esta fue simulada en el paquete
computacional Automation Studio. Para probar su funcionalidad, la propuesta
consistira en hacer uso de un sistema de control a lazo abierto, donde se utilizaran
tres electrovalvulas 5/3 con centro cerrado, una para cada grupo de pistones que
cuentan la planta, también se necesitaran de tres botones uno para empezar la
marcha o salida de los pistones en manera secuencial, un segundo para el regreso

de estos y el ultimo como boton de paro (figura 4.13.).

|4
1
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Figura 4.13. Simulaciéon de conexidn de los pistones (Elaboracion propia).
Para activar la secuencia de salida y retorno de los pistones se hara uso de un PLC,
donde se realizara la programacion y crear la secuencia de como entraran y saldran

los pistones (figura 4.14.).
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Figura 4.14. Conexion del PLC (Elaboracién propia)..

4.2.2. Sistema neumatico

Con la finalidad de poder eliminar la humedad que se presenta en la conexion que
suministra el aire que alimenta a los modulos de electrovalvulas lo cual provoca que
estas se descompongan, se propone mejorar el tipo de conexidén que se encuentra
actualmente, por algo mas robusto que puede ser integrar un secador, purgar

automatica o unidades de mantenimiento (figura 4.15.).
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Figura 4.15. Conexién neumatica actual y conexion neumatica propuesta (Elaboraciéon propia).
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4.2.3. Control de datos e interfaz

Dado los resultado sastifactorios mostrados por el data logger, se propondra seguir
utilizandolo para la adquisicion de datos, con respecto al manejo de los datos
obtenidos por el data logger, para obtener las propiedades térmicas con mayor
faclidad, se propone mejorarlo usando una interfaz implementado con el paquete
computacional Matlab el cual es un programa que permite importar y analizar datos,
ademas de permitir disefiar un interfaz que sea amigable para un operador para

llevar acabo las mediciones de propiedades térmicas (figura 4.16.).
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Figura 4.16. Ejemplo de interfaz.

4.3. Implementacion de propuesta

Dentro de este apartado se llevara a cabo cada una de las propuestas, que van del

control mecanico, la programacion del data logger y el diseno de la interfaz grafica.
4.3.1. Control mecanico

En esta parte se llevara a cabo el control para los movimientos mecanicos que
realiza la planta para sellar la muestra y evitar las fugas de calor, y proceder a

inicializar la medicion y adquisicion de datos de la muestra, para esto se contara
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con un PLC el cual servird como controlador para el sistema neumatico y de esa

manera poder generar los movimientos de sellado y liberacién de la muestra.

La medicién de sistemas constructivo puede dividirse en tres diferentes fases. Las

cuales son:

1. Inicial, donde cada uno de los componentes y dispositivos son conectado y
verifica que estén funcionando, ademas de la colocacion de la muestra dentro

de la planta.

2. Operacion, este se inicializara al oprimir el botén de inicio en esta parte la

muestra es sellada y se lleva a cabo la adquisicion de datos.

3. Finalizado, se liberara la muestra para ser retirada de la planta, una vez que se
esté liberada, se hace la recoleccion de datos para su analisis y de esta manera

obtener las propiedades térmicas.

En el caso de que exista algun tipo de anomalia durante la segunda y tercera fase

se tiene un botdn de para para regresar a la primera fase (figura 4.17.).
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Figura 4.17. Proceso de medicion (Elaboracién propia).

Primeramente, se llevara a cabo la tarea de reducir la humedad del aire dentro de

la conexion neumatica y evitar poner en riesgo los componentes neumaticos al cual

suministrara aire. Para lograr el objetivo de la reduccidn de humedad dentro del

suministro del aire en base a las recomendaciones de los proveedores, se adquirid

una purga automatica y secador de humedad, el cual fue instalé dentro de las

instalaciones del laboratorio antes de la conexidn a la planta, con el propdsito de

que solo el suministro del aire se proporcione a la planta (ver figura 4.18).
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Figura 4.18. Sistema neumatico (Laboratorio).

Posteriormente se llevé a cabo la programacién del PLC, con lo cual se utilizo el
software CoDeSys, ya que este es compatible para la comunicacién del modelo del
PLC que se va a utilizar dentro de la planta.El tipo de programacion que se utiliza
es a base de diagrama de contactos, el cual consiste en programar a base de
contactos abiertos y cerrados y otros componentes como contadores y timers, que
segun la légica que se utilice, mandara una sefal de salida representada por el

icono de una bobina (Anexo 7.2).

El uso del PLC es esencial para las fases de operacion y de finalizado ya que es el
controlador quien enviara la seial para que los pistones se muevan y ajusten el
sistema constructivo para su medicién o para que se liberen una vez terminada la

medicion, la planta cuenta con tres partes moviles las cuales son:

1. Porta muestras, el cual sirve para acercar la muestra a la placa fria al inicio de

la medicion y se separa de la placa fria como ultimo movimiento.

2. Placa caliente, este sirve para colocar la placa caliente sobre la muestra una
vez que esta esté colocada en la placa fria y se separa una vez terminada la
medicion.

3. Sellado superior, este evita que existan fugas de calor por la parte superior de
la planta, este es el ultimo movimiento para iniciar la medicion y primero cuando

se retroceden.
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Una vez realizada la programacion del PLC se necesité de realizar pruebas para

verificar su funcionalidad y el tiempo que era necesario para el llenado del cilindro

del piston, se necesitd de realizar pruebas con los pistones por afuera de la

estructura de la planta para evitar que estos dafaran algun dispositivo de la planta

por un error (figura 4.19.), una vez terminadas las pruebas se asignaron los tiempos

necesarios para cada uno de los movimiento segun su fase, los tiempo se muestran

en latablas 4.2 .

Tiempo de sellado de la muestra [(*) secuencia de movimiento]

Tipo de Salida de pistén Retroceso de piston
movimiento
Portamuestra 20s (1) 15 s (6)
Placa caliente 20s(2) 20s (5)
Sellado superior 20s (3) 15s (4)

Tabla 4.2 Tiempos de entrada y salida de pistones.

Figura 4.19. Pruebas de pistones (Laboratorio).
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Para la colocacion del hardware (PLC, fuente, electrovalvulas y botoneras), se
diseid un gabinete para poder albergar y proteger cada uno de los dispositivos,
ademas que facilitara las actividades de cablear, programar, y activar el arranque y

retorno de los pistones (figura 4.20.).

Figura 4.20. Disefio y montaje del gabinete (Laboratorio)

4.3.2. Programacion del data logger

La programacion del data logger es una parte crucial en el proyecto ya que en base
a los datos adquiridos de los cambios de temperatura se obtendran las propiedades
térmicas, por lo tanto, es importante contar con un programa que nos asegure una

correcta adquisiciéon de datos.

Uno de los problemas que se tenia en anteriores mediciones era que el cddigo
usado no tomaba medicion de todos los sensores. Por eso se debid realizar un

cédigo que cumpliera con la medicion de todos ellos.

Para llevar a cabo la programacion del data logger, primeramente se debera abrir
el programa LoggerNet y dar click en la parte “Edlog” que es el apartado donde se

puede programar (figura 4.21.).

& LoggerMet 3,12 - — =_lg_[_)_('{
Ele Tools COptions Help

f’ T3
= R e ‘|‘ J
EZ5elp | Setup | Conveet | Stetus | § Edog WShonCu | CABave | _ Spi View HTMCDw Sig Module

vl

Figura 4.21. Menu plataforma LoggerNet
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El tipo de programacion que se utiliza para el data logger es en base a
instrucciones, las desventaja que se tiene en este tipo de programacion es que no
permite colocar comentarios lo cual es muy importante cuando una persona ajena

necesita hacer uso del programa (Anexo 7.1.).

Terminado el cédigo se debe guardar y compilar para verificar que no existan
errores, una vez hecho esto se debera cargar el codigo al data logger, el archivo a

seleccionar es el tipo. did (figura 4.22.).
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Figura 4.22. Proceso de cargar el programa a Data logger.
Después de cargar el programa se deja correr para que este vaya capturando los
datos de los cambios de temperatura, después de transcurrido el tiempo y que la
medicidon de la muestra este realizada se deberan guardar las mediciones (figura
4.23.).
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Figura 4.23. Recoleccion de datos.

Para la conexién de los sensores al data logger, primero se necesito identificar cada

uno de los sensores y de esa manera etiquetarlos con una matricula propia (figura

4.24.) y posteriormente conectarlos a la data logger para adquirir datos (figura

4.25.).
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Figura 4.24. Posicion de los sensores en las placas.
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Figura 4.25. Conexion de data logger

4.3.2. Evaluacién de los cambios de temperatura en los

sensores

La medicion de los cambios de temperatura adquiridos por el data logger es la parte
principal de la fase de operacion, asi que para medir la magnitud de la mejora
propuesta, se llevd a cabo una evaluacion para visualizar la mejora. Los datos
adquiridos en la evaluacion son tres: una prueba de los sensores a medio ambiente
(figura 4.26.), otra con las placas colocadas a la muestra de manera manual (figura
4.28.) y una ultima suministrando aire a los pistones con el sistema automatizado
(figura 4.30.).
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Figura 4.26. Respuesta de sensores (pruebas en el laboratorio).
En la primera prueba realizada a medio ambientente, se realizo para comprobar
que no existia problemas en los sensores o tarjetas del data logger, en la figura

4.26 se puede visualizar los ultimos 11 minutos de esa medicion.

Para la segunda prueba se colocé la placa caliente de manera manual sobre la
muestra, este tipo de colocacidén deja una cavidad de alrededor de 0.5 cm entre
placa y muestra (figura 4.27), la grafica que muestra este tipo de colocacion no es
uniforme, mostrando caidas de temperatura durante las 8 horas que duro el estudio
de medicion. Esto se debe a la perdida de temperatura provocada a la fuga de
calor que existen en este tipo de colocacion. Ademas se presentaron problemas
con sensores que se desconetaron durante intervalos de tiempo que se prolongo la

medicion (figura 4.29).
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Figura 4.27. Colocacién de la placa de manera manual a la muestra (Laboratorio).

cerrado manual

70
60
50
40

30

20

10

31
37
43
49
55
61
67
73
79
85
91
97
103
109
115
121
127
133
139
145
151
157
163
169
175
181
187
193

Figura 4.28. Respuesta de sensores colocacion manual (pruebas en el laboratorio).
Para una tercera muestra se utilizo el sistema automatizado de los pistones que se
encuentran en la estructura de la planta, con la presion de los pistones para
compactar la placa sobre el sistema constructivo se elimina la separacion entre la

muestra y placa (figura 4.29.).
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Figura 4.29. Colocacion de la placa usando aire sobre la muestra (Laboratorio).
La grafica que se obtuvo matiene un crecimiento regular de aumento de
temperatura y no muestra caida de temperatura como se mostraba en la colocacion
manual (figura 4.28), pero tras transcurrir mas de 10 horas de medicion de la
muestra este se mantiene elevando su temperatura, sin llegar a su maximo valor, y
por tal razén no se puede llegar a un estado estacionario que es lo necesario para
poder calcular la resistencia de calor. Los resultados de este estudio muestran que,
las fugas de calor no solo cae en la colocacon de las placas sobre el sistema
constructivo sino en el correcto aislamiento de la planta en especial en sus partes

laterales (figura 4.30).
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Figura 4.30. Respuesta de sensores colocacion aire en los pistones (pruebas en el laboratorio).

4.3.3. Interfaz grafica del usuario (GUI)

Una vez terminada las fases del proceso de medicion, se debe realizar el analisis
de datos para obtener las propiedades térmicas, el analisis de datos consiste en
tener acceso a un banco de datos o bases de datos, en este caso el archivo Excel
generado por el data logger, posteriormente en importan los datos en la GUIDE
donde se obtiene las propiedades térmicas, y por ultimo un entregable en este caso

un reporte que se guardara en formato .PDF (figura 4.31.).

o ‘ = ] E

\ Acceso a Datos GUIDE

Figura 4.31. Andlisis de datos (Elaboracion propia).

Para realizar la interfaz gréafica se utiliz6 MATLAB (figura 4.32.). La decisidén de usar
este software es por la capacidad que tiene para importar datos tipo .dat y de
disefiar interfaz grafico mediante el toolbox GUIDE.
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R2015a (8.5.0.197613)
64-bit (win64)

February 12, 2015
License Number: 161052
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Figura 4.32. MATLAB.

Para llevarse a cabo el disefo de la interfaz, principalmente se debera seleccionar
el tipo de interfaz a elegir, en este caso el Blank GUI (figura 4.33.) esta opcion te
ofrece dos ventanas de trabajo, una donde se colocaran los items y otra el editor

que es el area donde se realiza el codigo, para cada item (figura 4.34.).
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Figura 4.33. Toolbox guide.

Para poder llevar a cabo la programacion, el toolbox Guide permite trabajar con dos
ventanas, la primera corresponda a una area de disefio que cuenta con un grupo

de items necesarios para disenar la interfaz, la segunda ventana corresponde al
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editor que es la area donde se albergar y realiza el codigo, que indicara que tarea

0 acciones llevara a cabo cada uno de los items que sea utilizado en la area de

disefo (figura 4.34.).
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Figura 4.34. Area de programacién de interfaz.

El estilo de la interfaz que se utilizara en el laboratorio es el de tipo reporte de

medicion, este debe llevar la siguiente informacién; datos generales (nombre,

fecha, tipo de material), dimension, grafica y propiedades térmicas, la interfaz

disefiada se puede apreciar en la figura 4.35.
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Figura 4.35. Interfaz tipo reporte.

Para poder tener acceso a la base de datos se cuenta con un botdén con el titulo de
archivo el cual al ser presionada abre una carpeta que da elegir el archivo .xlIs que

se desea realizar el analisis, ademas cuenta con un popupmenu que permite
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seleccionar qué tipo de grafica desea desplegar, para esta interfaz se cuenta con
tres opciones graficas de todos los sensores, grafica de sensores de la placa

caliente y grafica de sensores de la placa fria.

El codigo basicamente consiste en obtener los promedios de las mediciones de los
termopares tanto para la placa fria como la caliente, para sacar el diferencial de
temperatura que existe en las paredes de la muestra, y en base a las caracteristicas

de la muestra se obtiene sus propiedades térmicas.
4.4. Pruebas finales

Una vez implementadas las mejoras se decididé a realizar mas evaluaciones del
sistema con el método actual y el método propuesto, en este caso seran 3

mediciones de comparacion (tabla 4.3).

Método Manual Método propuesto
Medicion  Tiempode Conductividad Medicion Tiempode Conductividad
medicion térmica medicion térmica
Prueba 1.1  23:45 horas 0.7685 Prueba 1.2 21:50 horas 0.7614
Prueba 2.2 22:55 horas* 0.5798 Prueba 2.1 25:05horas 0.7501
Prueba 3.2 36:00 horas 0.7526 Prueba 3.1 28:40 horas 0.7696

Tabla 4.3. Pruebas finales.

Las pruebas realizadas tienen las siguientes caracteristicas:

1. primer par de mediciones se suministraron 30 volts para la placa caliente con

una temperatura de 10 °C para la placa fria.

2. segundo par de medicion se utilizd 26 Volts en la placa caliente y 15 °C para la

placa fria

3. tercer par de mediciones se usara 33 Volts en la placa caliente y 12°C en la

placa fria.

En la mayoria de las mediciones se tuvo una resistencia térmica similar y mejores
tiempos con el método propuesto excepto en la segunda medicion con el método

manual donde se tuvo que suspender la medicion por un mal aislamiento.
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Figura 4.36. Prueba 1 de método propuesto.
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Figura 4.37. Prueba 1 de método manual.
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Figura 4.38. Prueba 2 de método propuesto.
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Figura 4.39. Prueba 2 de método manual.
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Figura 4.40. Prueba 3 de método propuesto.
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Reporte de Medicidn
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Figura 4.41. Prueba 3 de método manual.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Se presentaran las conclusiones a las que se llegaron una vez finalizado el
proyecto; también las recomendaciones para tener el mejor provecho de la planta,

asi como trabajos futuros que surgieron como producto del presente proyecto.
5.1. Conclusiones.

Los objetivos especificos se llevaron a cabo, ya que se implementd el control
mecanico y el sistema para la recoleccidén de datos, y al implementar las pruebas
se comprobd que la hipdtesis de investigacion planteada al inicio de la investigacion
resultd ser verdadera, pues se logré que se redujeran los tiempos de la medicion
de los sistemas constructivos, teniendo un incremento mas uniforme y rapido de la
temperatura hasta llegar al estado estacionario. Se observa que el tiempo del
meétodo de medicion se disminuyo de 10% hasta 20%, ademas de la eliminacién de

separacion de la placa que existia usando un método manual de las placas.
5.2. Recomendaciones.

Para asegurar que las mediciones de los sistemas constructivos y las mejoras
propuestas resulten efectivas es necesario realizar una capacitacion a los técnicos

que vayan hacer uso de la planta.

Entre otras recomendaciones se debera estandarizar un periodo de mantenimiento
de los dispositivos que componen la planta, para prevenir posibles fallas mecanicas
y eléctricas, ademas, se recomienda hacer adquisicion de un nuevo equipo de
computo ya que el actual cuenta con mas de 10 afios de uso.

Entre los componentes que constituyen la planta la planta, es recomendable hacer
el cambio del tipo de sensor de temperatura, a pesar de que el termopar es un

sensor muy utilizado dentro del mercado, este al tener que estar en regular
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movimiento para hacer contacto con las diferentes muestras puede generar
desgaste en la junta fria lo cual puede provocar lecturas erréneas y ademas de que
es un componente vulnerable a la corrosion. Un sensor recomendable para mejorar
el funcionamiento de la planta es el infrarrojo el cual es un sensor mas estable que
el termopar, que no necesita de estar en contacto directo con la muestra para dar

una medicién precisa.

5.3. Trabajos Futuros.

De lo realizado en el presente trabajo surge la necesidad de mejorar la
funcionalidad de la planta. El cual consistiria en realizar el cambio de la distribucion
del aislamiento para un mejor sellado de las muestras y de esa manera disminuir
las fugas de calor que se presentan actualmente en la planta o un cambio a otro
tipo de material aislante que selle mejor la muestra especialmente por los lados

laterales o puertas que se por donde existe mayores pérdidas de calor.
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7. ANEXOS

7.1. Fragmento del cédigo del data logger
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7.2. Cédigo Del PLC
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7.3. Codigo de la GUIDE en MATLAB

%imagenes iniciales
guidata(hObject, handles);
axes(handles.axes1)

e=imread('dos.jpg")

imshow(e);
guidata(hObject, handles);
axes(handles.axes2)

i=imread('dos.jpg")

imshow(i);
% grafica de los sensores
function setPopupmenuString(hObject,eventdata,handles)
fileName = handles.fileName;
a=xlsread(fileName);
contenido=get(handles.popupmenu1,'String');
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s=get(handles.popupmenu1,'Value')% problema aqui falta get

switch s
case 1 % IMAGEN
axes(handles.axes1)
e=imread('dos.jpg")
imshow(e);
case 2 % TODOS LOS SENSORES
a=xIsread(fileName);
x=a(:,5:67)
plot(handles.axes1,x);
case 3 % SENSORES DE PLACA CALIENTE
a=xlsread(fileName);
x=a(:,5:34)
plot(handles.axes1,x);
case 4 % SENSORES DE LA PLACA FRIA
a=xlIsread(fileName);
x=a(:,35:67)
plot(handles.axes1,x);
end

% lectura del documento excel y calculo de las propiedades térmicas

fileName = handles.fileName;

a=xlsread(fileName);% lee excel

y = size(a,1); % cantidad de renglones
pc=a(y-12:y,5:34); % promedios de placa caliente

pcm= mean(pc);

pcmm=mean(pcm)

pf=a(y-12:y,35:67);% promedio de placa fria
pfm=mean(pf);

pfmm=mean(pfm)

dife=pcmm-pfmm

set(handles.edit7,'string',dife); % diferencia de temperaturas
g=str2double(get(handles.edit4,'string')); % Voltaje
b=str2double(get(handles.edit5,'string")); % Amperaje
c=str2double(get(handles.edit2,'string')); % alto del muro
d=str2double(get(handles.edit3,'string')); % largo del muro
e=str2double(get(handles.edit1,'string')); % ancho del muro
f=str2double(get(handles.edit7,'string"))

ar= (b*g)/(c*e);

k=ar*(d/f);

r=f/ar;
set(handles.edit8,'string’,k); % resistencia térmica
set(handles.edit9,'string',r);% conductividad térmica
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