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PREFACIO

La elaboracion del presente trabajo de graduacién surgié de la idea de
trabajar con la automatizacion de algin equipo en alguna empresa nacional,
pero como los proyectos de automatizacion son hechos por las empresas
usualmente con personal interno 0 con empresas extranjeras, es complicado
gue se permita que algun estudiante haga una automatizacion de equipos
criticos como tesis. Por lo que se tenia pensado trabajar la automatizacion de

manera teorica y si el proyecto era aprobado por la empresa, poderlo realizar.

Gracias a que Cristian Garcia y Moisés Vasquez, trabajadores del
Laboratorio de Ingenieria Quimica, me comentaron de la oportunidad de trabajar
un proyecto que no se habia concluido en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, el proyecto denominado
“Cuarta fase de la automatizacion del Laboratorio de operaciones unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala” pasé a ser mi trabajo de graduacion
“‘Monitoreo de la Caldera del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la

Universidad del Valle de Guatemala”.

Ya que no se cuenta con la instrumentacion necesaria para que el proceso de
la recoleccion de datos sea completamente automatico, es necesario realizar la
recoleccion de datos con instrumentos externos para la tabulaciéon de las
variables medidas en la caldera y que los resultados obtenidos se ingresen

manualmente para realizar los calculos.

Este proyecto no lo hubiera podido llevar a cabo si no fuera por la ayuda
incondicional que me dieron mis padres, desde el apoyo emocional hasta el
apoyo econOmico en el transcurso de mi carrera universitaria. Ya que tuve la
oportunidad de estudiar sin tener que sufragar los gastos y en momentos
dificiles de la carrera, mi madre siempre me alent6 a seguir adelante y luchar

aun cuando uno cree que las cosas estan perdidas.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo general instalar
instrumentos de medicidbn para monitorear la caldera del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. De manera
que se pueda mejorar la recoleccion de datos en la misma, las variables a medir
seran: temperatura por medio de termocoplas, presion interna de la caldera,
nivel de los tanques de combustible y condensados, conductividad del agua y

velocidad de entrada de aire.

El proyecto empieza por la busqueda de informacion de los instrumentos de
medicion, para luego comenzar con la instalacion de las tuberias y su respectivo
cableado. Una vez concluidas esas etapas, se procedio con la instalacion de los
instrumentos electronicos en el panel y los sensores a utilizar en su respectiva
posicion. Después se realizd el proceso de conexion del PLC Micrologix 1100
para empezar con la programaciéon del mismo y asi poder crear la interfaz
grafica para que el usuario pueda visualizar los datos. Como parte final del
proyecto se decidi6 hacer un historial de las variables medidas utilizando el

programa Microsoft Excel.

Con la ayuda del programa HMI Factory TalK View de Rockwell Automation,
se podran monitorear en tiempo real las variables antes mencionadas. Esto con
el objetivo de registrar de manera eficiente las mediciones obtenidas en los
laboratorios del célculo de eficiencia de la caldera por los estudiantes de
Ingenieria Quimica. También se tiene la opcidn de almacenar las variables
medidas y las corridas que la caldera ha trabajado con la hoja de calculos de
Microsoft Excel, para cuando se tenga una base de datos extensa, poder

analizar el comportamiento y poder realizar mantenimientos preventivos.
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[. INTRODUCCION

El proyecto original consistia en la cuarta fase de la automatizacion del

laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala,
gue se dividia en dos médulos: Cuarto de Solidos y el mdédulo de Caldera. Ya
gue los estudiantes realizaron las cotizaciones para aprobar la compra de todo el
equipo electronico y accesorios como los cables, borneras, tuberia, condulets,
entre otros. Se tuvo la iniciativa de retomar el proyecto ya que el equipo de

instrumentacion electrénica ya habia sido comprado.

La finalidad del presente proyecto, es instalar la instrumentacion electronica
en la caldera para poder estudiar las variables medidas, ya que los estudiantes
de Ingenieria Quimica realizan préacticas en las que se desea obtener la
eficiencia. Para esto se debe tomar la medicion de diferentes variables al mismo

tiempo por lo que la obtencién de datos se facilitara.

Para la realizacién del proyecto se empez6 por la instalacion de tuberia y
cableado de los sensores, luego se procedio a la conexién y programacion del
PLC que se realizo con los programas RSIinX Classic y RSlogix 500
respectivamente, ambos del fabricante Rockwell Automation. Después para la
Interffaz Hombre Maquina (HMI) se utilizé el programa FactoryTalk View de
Rockwell Automation con el objetivo de desplegar las variables medidas en
tiempo real, teniendo una interfaz amigable con el usuario. En la recoleccién y

almacenamiento de datos fue necesario utilizar Microsoft Excel.

Los instrumentos de medicion mencionados en los objetivos especificos se
instalaron exitosamente al igual que la programaciéon del PLC micrologix 1100, la
creacion del programa HMI y el historial de datos en Microsoft Excel. Por otro
lado el célculo de la eficiencia de la caldera no se logré monitorear ya que era
necesario conocer el flujo de entrada de agua, el flujo de salida de vapor y la

composicion de los gases de combustion.



I[I. OBJETIVOS

A. Objetivo general

e Automatizar la medicién para el monitoreo de variables de la caldera
del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala.

B. Objetivos especificos

Instalar los instrumentos electrénicos para medir temperatura, presion,

conductividad, velocidad de aire y nivel de combustible.

e Programar el PLC Micrologix 1100 1763-L16AWA para la conversion

de las sefales de los instrumentos de medicién antes mencionados.

e Crear una interfaz gréfica en la que se muestren las mediciones en

tiempo real y guardar el historico de estas mediciones.

e Calcular la eficiencia de la caldera segun los datos obtenidos de los

sensores y datos ingresados por el usuario.



[1I. MARCO TEORICO

A. Generalidades de una caldera.

Las calderas estan disefiadas para producir vapor saturado, este se genera
por medio de transferencia de calor a una presion constante. Es todo aparato de
presion donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se transforma
en energia utilizable, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor.
(Barreto, 2005)

Aunque existen numerosos disefios y patentes de fabricacion de calderas,
cada una de las cuales puede tener caracteristicas propias, las calderas se
pueden clasificar en dos grandes grupos; calderas pirotubulares y acuatubulares

en este caso la caldera a monitorear es de tipo pirotubular. (Barreto, 2005)

1. Aplicaciones de una caldera. Por medio del vapor generado por la
caldera se pueden realizar distintas tareas como: cualquier tipo de movimiento
neumatico en valvulas o actuadores, mover turbinas conectadas a generadores
para obtener energia eléctrica, calefaccion por medio de transferencia de calor,
agua caliente para la sanitacion de instrumentos médicos, etc. (Caballano)

En el caso de la caldera de operaciones unitarias de la Universidad del Valle
de Guatemala, el vapor generado sirve principalmente para realizar pruebas en
otros equipos como el evaporador, la planta de biodisel y equipos como la
marmita utilizados por los estudiantes de Ingenieria en Alimentos. Su uso

principal es para transferencia de calor a otras mezclas.

2. Eficiencia en calderas. Tedricamente la eficiencia de la caldera es la
relacion del calor absorbido por el agua alimentada, con la relacion al calor
producido en el horno. Debido a las dificultades que existen respecto a obtener
estas medidas exactas, se acostumbran a definirla simplificadamente, como: la
relacion entre el calor en el vapor de salida y el calor contenido en el

combustible alimentado. La energia entra al sistema como combustible, aire de


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa

combustion y agua alimentada, sale como caudal aprovechable vapor y
pérdidas. Para realizar pruebas de monitoreo de la combustion y eficiencia de la
caldera se deben analizar los gases de combustion o de escape, medicion de la
temperatura de la chimenea, medicién del humo.[10]

Existen dos métodos para calcular su eficiencia, el método directo y el

meétodo indirecto o de pérdidas. [9]

a. Método directo. En el método directo, la eficiencia de una caldera
se define como la relacion entre la energia aprovechada en la transformacion del
agua en vapor, y la energia suministrada por el combustible. Se expresa

normalmente en forma de porcentaje: [9]
Calor que sale con el vapor producido

Eficiencia de 1 1d = X100
iciencia de fa caidera Calor suministrado por el combustible

1) Calor que sale (exportado) con el vapor: Este valor se calcula

mediante el uso de las Tablas de vapor; para esto se necesita conocer: [9]

e Latemperatura del agua de alimentacion
e La presion a la cual se esta produciendo el vapor

e El flujo de vapor

2) Calor suministrado por el combustible: Se calcula en base a la

cantidad de combustible suministrado (m) y su poder calorifico (PC) [9]

Q suministrado=m x PC

a. Método indirecto. En el método indirecto o de pérdidas, la
eficiencia se calcula restandole a 100 el valor de las pérdidas de calor; también

Se expresa como un porcentaje: [9]

Eficiencia de la caldera = (100 — pérdidas) %
Dentro de las pérdidas se consideran:

e Pérdidas de calor sensible en gases de combustion



e Pérdidas por combustible no quemado
e Pérdidas por radiacion

e Pérdidas de calor en purgas y otros [9]

3. Calderas pirotubulares. Se denominan pirotubulares por ser los gases
calientes procedentes de la combustiéon de un combustible, los que circulan por
el interior de tubos cuyo exterior esta bafiado por el agua de la caldera. EIl
combustible se quema en un hogar, en donde tiene lugar la transmisién de calor
por radiacion, y los gases resultantes, se les hace circular a través de los tubos
gue constituyen el haz tubular de la caldera, y donde tiene lugar el intercambio
de calor por conduccién y conveccion. Segun sea una o varias las veces que los
gases pasan a través del haz tubular, se tienen las calderas de uno o de varios
pasos. Una vez realizado el intercambio térmico, los humos son expulsados al

exterior a través de la chimenea. (Caballano)

Figura 1: Caldera Pirotubular (Fuente: caballano)

B. Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
guimicas, llamadas variables de proceso y transformarlas en variables eléctricas.
(Cauich Ku)

El sensor es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin
de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Un
sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en

contacto con la variable de proceso. A los sensores adecuadamente construidos



para trabajar en condiciones existentes en un entorno industrial se les denomina

sensores industriales. (Castillo,2012)

1. Sensores Industriales. Un sistema de control para un proceso debe
recibir informacién de la evolucion de determinadas variables fisicas del mismo
gue en su mayoria no son eléctricas. Las variables del proceso industrial pueden
ser: (Burmester, 2012)

e Temperatura

e Distancia
e Presion

e pH

e Nivel

e Conductividad

e Flujo, entre otras

2. Clasificacion de sensores

Sensores activos: estos proporcionan la energia necesaria para la generacion

de la sefal eléctrica, como los termopares. (Burmester, 2012)

Sensores pasivos: se limitan a modificar alguno de sus parametros eléctricos

caracteristicos, como los termorresistivos. (Burmester, 2012)

Sensores analdgicos: generan sefiales eléctricas que pueden tomar cualquier
valor dentro de determinados margenes y que llevan la informacion en su

amplitud. (Burmester, 2012)

Sensores digitales: los sensores digitales generan sefiales eléctricas que sélo
toman un numero finito de niveles o estados entre un maximo y un minimo. Las
mas utilizadas son las binarias que solo pueden tener dos niveles de tension. El
estandar industrial para la sefalizacion digital binaria es de 0 y 24VDC.
(Burmester, 2012)



Sensores temporales: los sensores temporales proporcionan a su salida
sefales eléctricas en las que la informacion esta asociada al parametro tiempo.
Las sefales eléctricas temporales pueden ser senoidales o cuadradas.
(Burmester, 2012)

Sensores de medida: son los que proporcionan a la salida todos los valores
posibles correspondientes a cada valor de la variable de entrada dentro de un

determinado rango. (Burmester, 2012)

Sensores todo-nada: son los que solamente detectan si la magnitud de la
variable de entrada estd por encima o por debajo de un determinado valor.
Proporcionan a la salida una sefial eléctrica que s6lo puede tomar dos valores.
(Burmester, 2012)

Sensores discretos: reciben esta denominacion los sistemas en los que el
circuito de acondicionamiento se realiza mediante componentes electronicos

separados entre si. (Burmester, 2012)

Sensores integrados: se caracterizan por que el elemento sensor y el circuito
acondicionador estan construidos en un unico circuito integrado. (Burmester,
2012)

Sensores inteligentes: corrigen no linealidades, Verifican el correcto
funcionamiento del elemento sensor o Autocalibracion y Transmiten informacion

a distancia a través de un protocolo digital. (Burmester, 2012)

3. Transmisor. Se conoce como transmisor en el campo de la
instrumentacion y control al conjunto acondicionador de sefial, en casos
integrado al sensor y en otros como un dispositivo independiente conectado al

sensor mediante conductores eléctricos, cafos etc. [11]

4. Transductor. Es el instrumento o dispositivo capaz de transformar la
energia disponible en una magnitud fisica dada en otra magnitud que el sistema

pueda aprovechar para realizar su objetivo de medicién y control. [11]



Se usan por ejemplo para pasar de magnitudes acondicionadas en presion a
corriente o tension y modernamente a variables digitales para buses de campo.
También se podria llamar Transductor al conjunto Sensor Transmisor, pues
toma la magnitud del proceso y la traduce a una variable normalizada para el

sistema de control. [11]

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable a medir o0 a controlar. Hay sensores que no solo sirven
para medir la variable, sino también para convertirla mediante circuitos
electronicos en una sefial estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una
relacion lineal con los cambios de la variable censada dentro de un rango, para

fines de control de dicha variable en un proceso.[11]
5. Especificacion de sensores

a. Rango: Es el conjunto de valores comprendidos entre los limites
(Superior e Inferior) que es capaz de medir el instrumento al que nos referimos,

dentro de los limites de exactitud que se indican para el mismo.(Alvarez)

b. Repetitividad: Capacidad de un instrumento de repetir la salida
cuando se llega a la medicidon en sucesivas ocasiones bajo exactamente las
mismas condiciones. Un detalle muy importante de esto es que se debe exigir
gue la medicion se debe realizar con la variable en sentido creciente o
decreciente, pero no en ambos sentidos, pues en ese caso deja de ser

Repetitividad para ser Histéresis. (Alvarez)

Figura 2: Repetitividad en la toma de datos
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C. Histéresis: El amortiguamiento mas el rozamientos hace que haya
un consumo de energia en la carga y descarga de los instrumentos. Es debido a
eso que la curva de calibracién ascendente no coincida con la descendente y
eso es llamado Histéresis Baja. Histéresis es la capacidad de un instrumento de
repetir la salida cuando se llega a la medicidon en ocasiones consecutivas bajo
las mismas condiciones generales pero una vez con la medicion de la variable
en un sentido (por ejemplo creciente) y en la siguiente con la variable en sentido

contrario (por ejemplo decreciente). (Alvarez)

d. Error de cero: Aun cuando el valor de la variable del proceso esté
en el minimo del rango, donde la salida del instrumento debe ser el valor
asociado al cero del rango (en corriente por ejemplo 4mA), el instrumento marca

a su salida un valor distinto de cero. (Alvarez)

Ese valor es el error de cero. En general existen en los instrumentos sistemas
para anular, o compensar el error de cero, estos sistemas pueden ser ajustes

mediante movimientos en el instrumento o bien por software. (Alvarez)
C. PLC (Programmable Logic Controller)

Un automata programable industrial (API) o Programmable logic controller
(PLC), es un equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico,
disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos

secuenciales. [12]

Un PLC trabaja en base a la informacién recibida por los captadores y el

programa logico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion.[12]

1. Funcionamiento. Los autdbmatas programables son maquinas
secuenciales que ejecutan correlativamente las instrucciones indicadas en el
programa de usuario almacenado en su memoria, generando unas ordenes o
sefiales de mando a partir de las sefiales de entrada leidas de la planta (

aplicacion): al detectarse cambios en las sefales, el autdbmata reacciona segun
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el programa hasta obtener las ordenes de salida necesarias. Esta secuencia se

ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado del proceso.[13]

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefiales se realiza a
la vez para todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leidas de los
modulos de entrada se guardan en una memoria temporal (Imagen entradas). A
esta acude la CPU en la ejecucion del programa, y segun se va obteniendo las
salidas, se guardan en otra memoria temporal (imagen de salida). Una vez
ejecutado el programa completo, estas imagenes de salida se transfieren todas

a la vez al modulo de salida. [13]

Figura 3: Diagrama de funcionamiento del PLC [14]

INTERFAZ DE ENTRADAS
A

MEMORIA IMAGEN DE
ENTRADAS

EJECUCION DEL
PROGRAMA

MEMORIA IMAGEN DE
SALIDAS

\
INTERFAZ DE SALIDAS

2. Clasificacién de PLC. Debido a la gran variedad de tipos distintos de
PLC, tanto en sus funciones, en su capacidad, en su aspecto fisico y otros, es

gue es posible clasificar los distintos tipos en varias categorias. (Estrada,2001)

a. PLC tipo Nano: Generalmente PLC de tipo compacto (Fuente,
CPU e I/O integradas) que puede manejar un conjunto reducido de 1/O,
generalmente en un namero inferior a 100. Permiten manejar entradas y salidas

digitales y algunos modulos especiales. (Estrada,2001)

b. PLC tipo Compactos: Estos PLC tienen incorporado la Fuente de

Alimentacion, su CPU y moédulos de I/O en un solo modulo principal y permiten
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manejar desde unas pocas I/O hasta varios cientos ( alrededor de 500 1/O ) , su
tamafo es superior a los Nano PLC y soportan una gran variedad de médulos

especiales, tales como: (Estrada,2001)

e Entradas y salidas analogas
e Moddulos contadores rapidos
e modulos de comunicaciones
e Interfaces de operador
e Expansiones de i/o
C. PLC tipo Modular: Estos PLC se componen de un conjunto de
elementos que conforman el controlador final, estos son: (Estrada,2001)
e Rack
e Fuente de Alimentacion
e CPU
e Modulos de I/0

De estos tipos existen desde los denominados MicroPLC que soportan
gran cantidad de 1/O, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten
manejar miles de 1/O. (Estrada,2001)

3. Tipo de programacion

a. Programacién en diagrama de escalera (Ladder). Un esquema
de escalera 0 de contactos esta constituido por varias lineas horizontales que
contienen simbolos graficos de prueba (“Contactos®) y de accion (“Bobinas®),
gue representan la secuencia logica de operaciones que debe realizar el PLC.
(Estrada,2001)
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D. Software HMI (Interfaz Hombre Maquina)

La sigla HMI es la abreviacién en ingles de Interfaz Hombre Maquina. Los
sistemas HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta
ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en
una computadora. Los sistemas HMI en computadoras se los conoce también
como software HMI (en adelante HMI) o de monitoreo y control de supervision.
Las sefales del procesos son conducidas al HMI por medio de dispositivos como
tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC’s (Controladores légicos
programables), RTU (Unidades remotas de 1/0) o DRIVE’s (Variadores de
velocidad de motores). Todos estos dispositivos deben tener una comunicacion
que entienda el HMI. [15]

1. Funciones de un Software HMI

a. Monitoreo. Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta
en tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos

gue permitan una lectura mas facil de interpretar. [15]

b. Supervision. Esta funcion permite junto con el monitoreo la
posibilidad de ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde
la computadora. [15]

C. Alarmas. Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales
dentro del proceso y reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas

basadas en limites de control pre-establecidos. [15]

d. Control. Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los
valores del proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites.
Control va mas alla del control de supervision removiendo la necesidad de la
interaccibn humana. Sin embargo la aplicacibn de esta funcion desde un
software corriendo en una PC puede quedar limitada por la confiabilidad que
quiera obtenerse del sistema. [15]
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e. Histéricos. Es la capacidad de muestrear y almacenar en
archivos, datos del proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento
de datos es una poderosa herramienta para la optimizacién y correccion de

procesos. [15]

2. Comunicacioén. Para la comunicacion se usa un software denominado
servidor de comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre los
dispositivos y el software de aplicacion (HMI u otros) los cuales son sus
clientes.(Cobo)

a. DDE (Dynamic Data Exchange). Es un protocolo de intercambio
de informacion desarrollado por Microsoft. El protocolo DDE es un conjunto de
mensajes e instrucciones. Se ocupa de enviar mensajes entre distintas
aplicaciones que comparten memoria. En el caso de los automatismos
tendriamos un PLC conectado a una red, Ethernet, Serie, etc. En un PC
tendremos instalado un servidor DDE, que se encargara de establecer
comunicacion con nuestra red industrial (Ethernet, serie,etc.), mediante diversos
protocolos (can, Modbus, Ina2000, profibus, etc.). El servidor solicita informacion
a 3 niveles (Lista de dispositivos, Lista de estaciones, Lista de
variables). Imaginemos que tenemos 4 maquinas, cada una de las maquinas
estd compuesta por 3 PLCs y en cada PLC hay 3 variables que gueremos
compartir con un cliente DDE (por ejemplo una hoja de célculo de Excel).
Tendremos en total 36 etiquetas que queremos plasmar en nuestra hoja de
célculo. Una vez que tenemos todas estas variables etiquetadas en nuestro
servidor DDE, el cliente DDE sélo tendra que llamar a cada una de las etiquetas.
(Imanor, 2011)

b. OPC (Ole for Process Control). La revolucion industrial que
estamos viviendo en los ultimos afios hizo necesario establecer una herramienta
abierta, que permitiese una mayor flexibilidad y efectividad al intercambio de
informacion. De este modo en 1995 un grupo de fabricantes junto con Microsoft
plantearon la posibilidad de crear una especificacién abierta que estandarizara la

comunicacion para la adquisicion de datos, de alarmas y eventos, de datos
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histéricos y de paquetes. De este modo surge un estandar basado en tecnologia
OLE/COM, comunicacion tipo servidor-cliente, que permite ligar de una forma
abierta el hardware de diversos fabricantes sin necesidad de crear un driver

especifico para cada equipo. (Imanor, 2011)



IV. DELIMITACION E IMPACTO DEL
TEMA

En este proyecto se contd con sensores para obtener presion interna de la
caldera, temperatura de la superficie de la caldera, flujo de agua que ingresa,
gases de chimenea, conductividad del agua, velocidad del aire de entrada y nivel
de tanque de condensados y combustible. Para el calculo de la eficiencia de la
caldera se necesitan conocer otros valores que deben ser recolectados por el
usuario, como el nivel del vapor condensado en los otros equipos del laboratorio,
temperatura del tanque de condensados, el analizador de gases de combustion

Bacharach.

Aungue se tienen varias mediciones de los distintos sensores para el célculo
de la eficiencia de la caldera de operaciones unitarias de la Universidad del
Valle, se tienen varias entradas disponibles en los modulos de sefales
analdgicas y de termocopla, en las que se puede agregar instrumentacién en un
futuro proyecto para mejorar la recoleccién de datos y que el célculo de la
eficiencia sea mas exacto. Entre la mediciones a mejorar son: la temperatura del
vapor de condensados, el flujo de entrada de agua a la caldera, el flujo de vapor

generado y el nivel del tanque principal de combustible.

Se cred un archivo en Microsoft Excel que contiene macros para poder crear
un historial de las variables a medir, estas variables se pueden recolectar en
intervalos definidos por el usuario, para luego almacenar las diferentes corridas
del dia en distintas hojas de un mismo libro y después analizar los resultados.
Con esto se puede almacenar varios libros que contengan las corridas de la
operacion de la caldera y verificar la eficiencia de la misma para poder realizar

mantenimientos preventivos.
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V. METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo de graduacion se utilizd la siguiente
metodologia:

Estudiar el funcionamiento basico de una caldera y las variables

necesarias para calcular la eficiencia.

Estudiar los diferentes sensores que se tienen en el laboratorio de

operaciones unitarias.

Revisar de los manuales de los fabricantes para saber cual es la mejor
posicién en la que se pueden colocar para obtener datos confiables, que
tipo de sefial se tiene en la salida de cada sensor, el rango que este

puede medir, entre otras.
Instalar las tuberias y cablear los instrumentos de medicion.

Investigar acerca del PLC Micrologix 1100 modelo 1763-I16AWA, Yy sus
diferentes modulos para la programacién de las sefiales provenientes de
los sensores de medicién. Se pudo haber utilizado otro PLC para el
proyecto pero este era el Unico disponible en el departamento de

Ingenieria Quimica.
Instalar el PLC en el panel con sus respectivos modulos.

Investigar acerca de la programacion HMI para la creacion de la interfaz

gréfica.
Construir el programa con una interfaz amigable para el usuario.
Realizar pruebas para calibracion de los sensores.

Documentar el resultado de todo el proceso dentro del trabajo de

graduacion.
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VI. PROCESO DE MONITOREO

A. Instalacion de tuberia y cableado

Para poder iniciar con la instalacién de la tuberia conduit' se cre6 una vista
isométrica de cdmo esta distribuida el area de caldera y de como se colocaria la
tuberia para que esta fuera aprobada. Teniendo esta vista (figura 4) se
realizaron cambios en el disefio de la tuberia conduit’ de 2 pulg. Ya que esta
pasaria por el piso y podria provocar accidentes en la elaboracién de las
practicas, por lo que se decidié que esta tuberia se colocaria aérea.

Figura 4: Vista Isométrica de cuarto de caldera. Elaboracién propia.

3 rEy e

[;u:’

Después del tubo conduit’ de 2 pulg se tiene una caja de registro de donde
se derivan las conexiones de los sensores, estaba planeado que se colocaria en
la parte baja de la caldera pero esto iba a complicar la instalacion y la conexién
de los empalmes en dicha caja. Finalmente se decidi6 colocar a un costado de la
caldera y de ese punto conectar la tuberfa conduit' de ¥ pulg para derivar a

cada sensor. El ultimo tramo hacia algunos de los sensores se realizaria con

1 , . . . ~ ; .
Tuberia circular de acero galvanizado disefiada para proteger el cableado eléctrico

17
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ducto flexible con alma de acero para evitar utilizar mas condulets® y darle la
curvatura necesaria.

Figura 5: Vista Isométrica tuberia anaranjada para conexiones de sensores.

4 -
Elaboracion proi
B. Resultados

En la Figura 6 se muestra la ubicacion final de la tuberia para la instalacion

eléctrica.

Figura 6: Vista Isométrica tuberia azul para conexiones de sensores.

Elaboracién propia.

2 . .z , . . . . . .
Los condulets sirven para la unidn de tuberia conduit teniendo cambios de direccién a 90 grados y caja
para realizar empalmes y mantenimiento.
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En la siguiente tabla se muestran los distintos conductores que van dentro de
las diferentes tuberias eléctricas conduit instaladas. Que hace referencia a la

Figura 7. Vista isométrica numeracion de tuberia.

Tabla 1: Conductores que contiene cada tuberia.

1|1/2 pulg 3| Conductores de alimentacién vivo, neutro y tierra.
2|1/2 pulg 4 | sensores de presion diferencial (nivel de tanques)
311/2 pulg 2 | sensor de flujo de vapor
sensores de presion, temperatura, velocidad de aire,

412 pulg 26 | flujo de agua, conductividad
5|1/2pulg 12 | sensor de flujo de agua, conductividad y temperatura
6| 1/2pulg 2 | sensor de temperatura
7|1/2pulg 2 | sensor de temperatura
8|1/2pulg 4 | sensor de velocidad de aire
91| 1/2pulg 2 | sensor de presion

10| 1/2pulg 2 | sensor de temperatura

11|1/2pulg 2 | sensor de temperatura

Figura 7: Vista Isomeétrica numeracion de tuberia.

™ - ——
e e A a e
= X T ]

Elaboracion Propia
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Para la elaboracion de los agujeros para la instalacion de la tuberia
conectada al panel, se utilizé un barreno con una broca de 4" con la que se
hicieron varios agujeros completando un circulo para luego limar las asperezas y

poder unir la tuberia al tablero.

Para el agujero de la tuberia de 2” si se tenia una broca de copa con guia de
la misma medida por lo que fue mas facil. Para que la tuberia pudiera quedar
suspendida en el aire se colocaron varillas roscadas de 4" con su respectiva

abrazadera en las vigas que sostienen las laminas.

Figura 8: Tuberia instalada que proviene de panel

La caja de registro de la Figura 9 se coloco en la parte inferior de la caldera
para facilitar la instalacion y conexién del cableado. Por lo que se colocd a un
costado de la caldera. En esta caja se tienen los conectores que unen el
cableado del panel y de los sensores. Al igual que en el panel, los agujeros se
realizaron con el mismo método. Como se puede ver en la imagen, no se utilizd
tuberia con dobleces ya que en la Universidad no se cuenta con dobladora de
tuberia y mandarla a Talleres Hernandez representaba mucho tiempo de espera,

aproximadamente un mes.
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Figura 9: Caja de registro cuadrada

Las cajas de registro rectangulares se instalaron, una encima de la caldera
para derivar a los sensores de temperatura, presion y velocidad de aire como se
muestra en la Figura 10. Para su instalacion, se perforé el aislante térmico de la
caldera que esté recubierto por una lamina de acero ya que la otra solucion era
soldarla a la superficie, pero no fue aprobada. La otra caja rectangula se instalo
del lado opuesta a la caja de registro cuadrada como se muestra en la Figura 11

para tener acceso facil a los sensores de temperatura de tipo adhesivas.

Figura 10: Caja de registro rectangular parte superior
. . e

ALLAAAITTY
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Figura 11: Caja de registro rectangular parte inferior

C. Discusion

El panel y la tuberia de alimentacion al tablero ya se habian instalado
previamente, pero para la instalacion de la tuberia de 2” por donde pasaria el
cableado de los sensores, se tenia que tomar en cuenta el largo ya que hubo un
primer intento de instalarla por lo que era indispensable que la tuberia cubriera
todo el recorrido para proteger el cableado. Esta tuberia se colocé de forma
aérea colocandole abrazaderas metalicas para su suspensiéon. Como no se tenia
una guia especial para pasar los cables de los sensores, se utiliz6 alambre de
amarre como guia y al otro extremo se colocaron los 26 conductores de los
distintos sensores para que estos pasaran a través de la tuberia. Para hacer el
recorrido hacia la caja de registro se utilizaron condulets para no tener que hacer
dobleces en las tuberias.

De la caja de registro se distribuye hacia los distintos lugares donde se
encuentran los sensores con tuberia de 2" siempre teniendo los cambios de
direccién con condulets de %" y es su punto final utilizando ducto flexible para

una instalacion mas facil.

Para hacer la unioén final en los sensores ubicados en la caldera se utilizaron
4 cajas de registro rectangulares a las que en un orificio se unié a tuberia

conduit de 2" y al otro extremo se unié con ducto flexible. ElI ducto flexible
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utilizado debia ser con alma de acero ya que estaria en contacto con la

superficie de la caldera que en operacién podria fundirlo si este fuera plastico.

Para la instalacion de los sensores de nivel que van colocados en el tanque
secundario de combustible y el tanque de condensados se utilizé una tuberia de
¥2” que proviene del panel ya que si se cableaban junto con los de la caldera la
tuberia tendria que ir en el piso y obstruirian el paso de los estudiantes al

realizar las practicas.

En el cableado de los diferentes sensores de temperatura que necesitaban
de cable de termocopla, se quedd un sensor sin cableado y se decidi6é dejar para
después una termocopla de tipo magnética ya que se tenia pensado colocar en
las cuatro tortugas de la caldera, pero con tres sensores de temperatura en la
superficie de la caldera se puede obtener un aproximado de la misma.

D. Instalacidn de sensores

Luego de realizar la instalacion de la tuberia, se contaron los cables que tenia
cada sensor y se pasaron por las respectivas tuberias que conducian al lugar en
donde estaria instalado el sensor. Ya que los documentos de los sensores no
estaban a la mano, se tuvieron que buscar en internet y algunos pedirlos a los

proveedores para saber como era el diagrama para instalarlo.

Como se puede observar en la Figura 12 se muestra las distintas
configuraciones que pueden tener los sensores, la primera conexién se realiza
con sensores comunmente llamados “de 2 hilos” y al igual se muestra el
diagrama con los de 3 y 4. Cuando los sensores tienen mas de 4 cables
generalmente necesitan de un transmisor al que se le conectan los distintos
cables y de este transmisor se obtiene una sefial analdgica o se tienen salidas

de relés para alarmas programadas.

A continuaciéon se muestran los diferentes diagramas de conexion de los

distintos sensores utilizados.
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Figura 12: Diagrama de conexion de sensores de 2, 3y 4 hilos.[17]

2-Wire Transmitter Transmitter

+ - Module
Power 4+ (O O O O IN+
Supply' 'L Q OIN-
COM
T [Ocom |
3-Wire Transmitter Transmitter
Supply  Signal Module
Power 4 ()| HO IN+
Supply'_ O IN-
% O com
4-Wire Transmitter Transmitter
Supply Signal Module
Power +O O+ +0O O IN+
Supply''L O- -0 OIN-
(O coM

1.Sensor de velocidad de aire - Series 641 Air Velocity Transmitter

Tabla 2: Clasificacién de sensor de velocidad de aire

Analégico v
De medida v
Integrado v

La funcion del sensor de velocidad de aire es medir la velocidad a la que
ingresa el aire a la caldera para saber si es necesario cerrar o abrir la rejilla para
gue la combustion sea eficiente, este sensor tiene una conexion de 4 hilos en las
gue el suministro de poder no es sensitivo a la polaridad. En la instalacion se
utilizé alimentacion 24V DC ya que estos cables pasan en la misma tuberia en la
gue van los otros cables con las sefiales de los sensores instalados en la
caldera, esto para no utilizar alimentacion AC ya que esta puede producir ruido

eléctrico.

Este sensor cuenta con la opcion de cambiar el rango de operacion en el que
trabajara el sensor para tener una mejor medicion, por lo que se utilizé6 un

anemoémetro para tener la velocidad a la que ingresa el aire a la caldera. Para
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cambiar la configuracion del sensor, se selecciona la opcion a cambiar y se

ajusta con el potenciémetro.
Figura 13: Diagrama de conexion sensor de velocidad de aire [18]
: POWER SUPPLY
- AC OR DG

RECEIVER

¥

4-WIRE

Figura 14: Instalacién sensor de velocidad de aire

Figura 15: Sensor de velocidad de aire [18]
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Figura 16: Sensor de velocidad de aire instalado

2.Sensor de flujo de agua - Istec's 1700 Series Single-jet Water Meter

Tabla 3: Clasificacion sensor de flujo de agua

Digital v
Temporal v
Discreto v

El sensor de flujo de agua tiene como funcién medir la cantidad de galones
de agua que ingresan a la caldera, este parametro solo se puede modificar en la
parte de control de la caldera, calibrando el nivel al que debe llegar. En la
instalacién del sensor de flujo de agua, el sensor tiene dos cables, se pensaria
gue la conexién es de dos hilos, pero este sensor envia 10 pulsos por revolucién
en el rotametro por lo que es necesario de un transmisor para que lo convierta a
una sefal de 4 a 20 mA. Los conectores de salida de corriente se encuentran en
la parte posterior del transmisor, este transmisor necesita de alimentacion 110V
AC pero este no afecta considerablemente a las demas sefales de los sensores
ya que la conexién se realiza en el panel donde se encuentra el PLC y no se
encuentra en la tuberia junto al cableado de las sefiales de los otros sensores.
Ya que no se recomienda que el cableado de potencia y el de las sefiales de los
sensores pasen por la misma tuberia por el ruido eléctrico que puede provocar la
alimentacion AC.
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El sensor de flujo de entrada de agua a la caldera, también tiene un
transmisor (pantalla) que fue colocada con ayuda de la pulidora, pare realizar el
agujero se utilizé gabacha de cuero y visor como medidas de proteccion. Ya que
el panel estaba instalado, no se podia enviar al Taller para que se realizara con
aparatos especiales.

Figura 17: Diagrama de conexion sensor flujo de agua [19]

ISTEC MODEL
9503 & 9504

1 | COMRELAY A
2 N.O,RELAY A
3 | COMRELAY B
4 N.O.RELAY B
3 AINPUT
o BINPUT
7
8
9

1700 SERIES
WATER METER

BROWN WIRE

12VDC OUT
- DO (GROUND)
RESET INPUT
10 NOT USED
11 AC INPUT

12 ACINPUT
GROUND CABLE B
SHIELD 13 Vi

INK
110 14 1SINK
VAC

BLACK WIRE

Figura 18: Instalacion sensor flujo de agua
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Figura 19: Sensor de flujo de agua

3.Sensor de nivel - Cole-Parmer® Wet/Wet Differential Pressure
Transmitter

Tabla 4: Clasificacion sensor de nivel

Analdgico v
De medida v
Integrado v

Los sensores de presion diferencial fueron utilizados para medir el nivel de
combustible y el nivel de condensados, ya que se desea conocer cuanto
combustible se consume y un estimado de cuanto vapor se genera. Al instalar el
sensor de nivel se puede confundir con una conexion de tres hilos, en la que el
conector Exc va conectada a positivo, el conector Com a tierra 'y OUT a la salida.
Pero si se observa en el documento de especificacion del fabricante, claramente

dice que se utilice como sensor de dos hilos conectando + a 24V y la salida
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identificada como Com al positivo del médulo de entradas analégicas. Si solo se
tiene el sensor puede dar confusion con la instalacion ya que se utiliza el mismo
encapsulado para sensores que envian sefiales de 4 a20 mA, 0a5VDCyO0a

10 VDC.

Figura 21: Diagrama de conexion sensor presion diferencial (Nivel) [20]
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Figura 22: Instalacion sensor presion diferencial (Nivel)
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Figura 24: Sensor de presion diferencial (nivel de combustible)

Figura 25: Sensor de presion diferencial (nivel de condensados)

4.Sensor de flujo - Vortex Flowmeter FV4000

Tabla 5: Clasificacion sensor de flujo tipo vortex

Analdgico
De medida
Integrado
Inteligente

ANANENAN

El sensor de flujo de vapor de tipo Vortex tiene como funcién medir la
cantidad de vapor producido por la caldera, este dara un valor mas exacto ya
gue cuando se realizan las pruebas, se tienen otros equipos en funcionamiento y

no solo el tanque de condensados por lo que no todo el vapor producido se
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condensa. Este sensor es de 2 hilos, pero tiene la tecnologia HART en la que se
manda una sefal sinusoidal a dos diferentes frecuencias para representar 1 y O.
A través de la sefial de 4 a 20 mA sin afectarla. Para la comunicacion HART por
sus siglas en inglés (Highway Addressable Remote Transducer Protocol) se
necesita un receptor con la misma tecnologia por lo que solo se utiliza la sefial

de corriente para representar el flujo de vapor consumido.

Figura 26: Diagrama de conexion sensor de flujo de vapor (tipo Vortex) [21]
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Figura 29: Sensor de flujo de vapor instalado

5.Sensor de conductividad - TB4650 Conductivity Sensor 4-Electrode

Tabla 6: Clasificacion sensor de conductividad

Analdgico v
De medida 4
Discreto v

El objetivo de la instalacion del sensor de conductividad es conocer la dureza
del agua ya que esta puede provocar incrustaciones y afectar la eficiencia de la
caldera. En este sensor se muestran los siete diferentes cables que lo
conforman por lo que es necesario de un transmisor, en este caso una pantalla
en la que se muestran los valores medidos y del transmisor se obtiene una sefal
de 4 a 20 mA representando el valor medido en puS/cm. Los cables estan

identificados por colores por lo que es facil su instalacion.

Figura 30: Diagrama de conexién sensor de conductividad [22]

‘Yellow and Blue (3k ohm or 4.75k chm TC)

-
Elneen Black (Drive)
, White (Sense)
White Red - Green (Drive)
Red (Sense)

Group-A Style Tip Heavy Green (Shield)

=k

Group-B Style Tip

Figure 8 — Model TB4 4-Electrode Sensors
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Figura 31: Instalacion de sensor de conductividad

Figura 32: Sensor de conductividad

.

&
O

Figura 33: Sensor de conductividad instalado

Con la instalacion del sensor de conductividad se tuvo varios problemas en
conseguir el transmisor (pantalla), porque no se encontraba junto con los otros
sensores. Se tuvo que buscar en las cotizaciones y pedidos hechos por el



34

laboratorio de operaciones unitarias y llamar al proveedor para confirmar si este
habia sido comprado. Finalmente se mand6é a comprar un transmisor que se
coloco en el panel del PLC con la ayuda de una pulidora para poder abrir el

agujero cuadrado.

En las siguientes figuras se muestra la conexion del transmisor de
conductividad, al igual que el sensor estdn marcada cada conector con su
diferente color. Y la conexion para el modulo del PLC es de dos hilos como se

muestran con los cables azul y rojo de la Figura 35.

Figura 34: Diagrama de conexion transmisor de conductividad [22]
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Figure 2 - TB82 and TB84 Terminal Block
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Figura 35: Instalacién transmisor de conductividad
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6.Sensor de presiéon - Cole-Parmer® +0.25%- Accuracy Gauge

Transmitter

Tabla 7: Clasificacion sensor de presion

Analégico v
De medida v
Integrado v

La funcion del sensor de presidn es obtener los datos de la presion interna de
la cadera durante su funcionamiento. En la conexién del sensor de presion
también se puede tener confusion con la instalacion ya que este sensor tiene
cuatro cables con los colores: rojo, negro, blanco y verde. Pero al revisar los
datos del fabricante, solo se utiliza el rojo y el negro como un sensor de 2 hilos.
Los otros cables se utilizan cuando el sensor da una sefal de 0.5 a 5.5V. Al igual
qgue el sensor de presion diferencial, el fabricante utiliza el mismo encapsulado

para ambos tipos de sensores.

Figura 36: Diagrama de conexion sensor de presion [23]

Transducers with 4 to 20 mA output
have red (positive power) and black
(output) wires. Transducers with 0.5

to 5.5 V output have red (positive
power), green (output), and black/white
(common) wires.




Figura 37: Instalacion sensor de presion

Figura 39: Sensor de presion interna de la caldera instalado

36



37

7.Sensor de temperatura - Type K Ungrounded Industrial

Thermocouple Probe, 6" Length, 3/4" Connection

Tabla 8: Clasificacion sensor de temperatura (termocopla roscada %4”)

Activo
Analdgico
De medida
Integrado

ANRNEANEN

El sensor de temperatura de termocopla tipo K sirve para conocer la
temperatura a la que el agua ingresa a la caldera. Para la conexién del sensor
de temperatura se utilizé cable de termocopla tipo K con forro de fibra de vidrio,
el cual estd compuesto de dos metales diferentes, en este caso niquel-cromo o
niquel-aluminio. Ya que este sensor tiene indicado con colores amarrillo y rojo

en sus terminales, se colocé el cable en su respectiva terminal.

Figura 40: Termocopla tipo K roscada
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8.Sensor de temperatura - Type K Pipe Plug Thermocouple Probes;
1/4" NPT (M); 0.5"L

Tabla 9. Clasificacion sensor de temperatura (termocopla roscada V2")

Activo
Analdgico
De medida
Integrado

ANRNEANEN

La conexion de este sensor de temperatura se realizo al igual que el sensor
de termocopla tipo K anterior. Con la instalacion, se utilizé un conector de forma
T para tener la medicion temperatura de los gases de combustion junto con el

sensor analogo presente.

Figura 42: Termocopla tipo K roscada
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9.Sensor de temperatura - Type K Self-Adhesive Probe

Tabla 10: Clasificacion sensor de temperatura (termocopla adhesiva)

Activo
Analbgico
De medida
Integrado

ANANENEN

Siendo este un sensor de temperatura de termocopla tipo K, se realiz6 la
misma conexion antes mencionada. Y estas estan colocadas en las tortugas de
la caldera para obtener la temperatura de la superficie de la caldera, conocer
perdidas por radiacién ya que el resto de la superficie tiene un recubrimiento

térmico.

Figura 44: Termocopla adhesiva tipo K

En la Tabla 11 se le asigné un nimero a cada sensor instalado, y en las

figuras 45y 46 se muestra la posicion en la que se encuentran.

Tabla 11: Ubicacién de los sensores instalados

Analdgico,
Series 641 Air Velocity de 1.5m/sa75 [4a20 .
1 . . no 4 hilos
Transmitter medida, m/s mA
integrado
0 to 250 psig Cole- Analdgico,
Parmer® Accuracy Gauge |de . |4a20 .
2 Transmitter, 4 to 20 mA medida, 010250 ps| mA no 2 hilos
Output integrado
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Continuaciéon Tabla 11

0 to 50 psid Cole-
Parmer® Wet/Wet Analdgico, .
€ Differential Pressure de medida, ViD &0 [pelle 4 a 20
Transmitter(combustible) | integrado mA no 2 hilos
0 to 50 psid Cole-
Parmer® Wet/Wet
4 | Differential Pressure Analdgico, |0 to 50 psid
Transmitter de medida, 4a?20
(condensados) integrado mA no 2 hilos
Analdgico,
5 Vortex Flowmeter de medida, |0.5...1x
FV4000 integradoe |[QvmaxDN |4 a 20
inteligente mA no 2 hilos
. : Digital,
6 Slfrt]efe‘f’.el:\?\/%;?rﬁ;er temporal, 0.13a13 4a20
ge] discreto GPM mA Si 2 hilos
TB4650 Conductivity Analdgico,
7 | Sensor 4-Electrode de mediday |0 to 2000 4a?20
225psi, 200 C, grupo b. |discreto mS/cm mA Si 2 hilos
Activo, 6.404
8 Type K Self-Adhesive Analdgico, a
Probe (Tortuga 1) De medida, |-250 to 16.564
Integrado 404°C mV no Termocopla
Type K Ungrounded Activo, 6.404
9 Industrial Thermocouple |Analégico, a
Probe, 6" Length, 3/4" De medida, |-250 to 16.564
Connection Integrado 404°C mV no Termocopla
Activo, 6.404
10 Type K Self-Adhesive Analdgico, a
Probe (Tortuga 2) De medida, |-250 to 16.564
Integrado 404°C mV no Termocopla
Activo, 6.404
11 Type K Self-Adhesive Analdgico, a
Probe (Tortuga 3) De medida, |-250 to 16.564
Integrado 404°C mV no Termocopla
Type K Pipe Plug ﬁﬁg\llgéico, 2'404
12 Iz?rmggo(tﬁ)l-eoli’éef €s, De medida, |-250 to 19.873
’ Integrado 482°C mV no Termocopla
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Figura 45: Vista isométrica posicion de sensoresl, 2, 3,5, 6,8y 12.

L\ mmumun B T e =

Elaboracion propia.

Figura 46: Vista isométrica posicion de sensores 4, 7,9, 10y 11.

Elaboracion propia.
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A continuacion se muestra el diagrama de instrumentacion con una tabla de

los sensores instalados.

Figura 47: Diagrama de instrumentacion.
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Tabla 12: Tabla de descripcion de diagrama de instrumentacion

Texto
mostrado Descripcion Nombre del sensor
Sensor de TB4650 Conductivity Sensor 4-Electrode
CT conductividad 225psi, 200 C, grupo b.
sensor de flujo de
FT1 vapor Vortex Flowmeter FV4000
sensor de flujo de
FT2 agua Istec’s 1700 Series Single-jet Water Meter
sensor de nivel 0 to 50 psid Cole-Parmer® Wet/Wet Differential
LT1 condensados Pressure Transmitter (condensados)
sensor de nivel 0 to 50 psid Cole-Parmer® Wet/Wet Differential
LT2 combustible Pressure Transmitter(combustible)
0 to 250 psig Cole-Parmer® +0.25%-Accuracy
PT sensor de presion | Gauge Transmitter, 4 to 20 mA Output
sensor de
temperatura
TT1 tortugal Type K Self-Adhesive Probe (Tortuga 1)
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Continuaciéon Tabla 12

Texto
mostrado Descripcién Nombre del sensor
sensor de Type K Ungrounded Industrial Thermocouple
TT2 temperatura agua | Probe, 6" Length, 3/4" Connection
sensor de
temperatura
TT3 tortuga2 Type K Self-Adhesive Probe (Tortuga 2)
sensor de
temperatura
TT4 tortuga3 Type K Self-Adhesive Probe (Tortuga 3)
sensor de Type K Pipe Plug Thermocouple Probes; 1/4"
TT5 temperatura gases NPT (M); 0.5"L
sensor de
VT velocidad de aire Series 641 Air Velocity Transmitter

E. Discusion

Los diferentes sensores instalados en el presente proyecto fueron
seleccionados por el grupo del megaproyecto titulado “Cuarta Fase de la
Automatizacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle de Guatemala” en el que se tomaron como parametros el precio, la calidad
y el tiempo de entrega. Con respecto a la instalacién de los sensores fue
necesario buscar los documentos del fabricante, ya que estos no se encontraban
en el laboratorio de operaciones unitarias. Muchos de los sensores, se
compraron del proveedor Davis Instruments, y en la pagina de internet, se
encontraban las caracteristicas de los mismos aunque con poca informacion en
algunos casos. En cambio con las termocoplas tipo K roscada, no se tubo
problema porque esta cuenta con dos cables de diferente metal que provoca el
mili voltaje en su salida y su conexién va directa al modulo de termocoplas. La
posicion de la instalacion de la temocopla de temperatura de gases dio
problemas ya que no estaba en contacto directo con la variable a medir y se

cambio de la posicion 1 a la posicidbn 2 como se muestra en la Figura 43.

Los sensores de presion diferencial para obtener el nivel del tanque de

combustible y del tanque de condensados, dieron problemas con la instalacion
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ya que se buscO la documentacidn en la pagina del proveedor, pero la
informacion proporcionada no contenia el diagrama de conexion. Por lo que se
asumié que la conexion era de tres hilos ya que tenia los conectores Exc, Out y
Comm. Se realiz6 la conexion de esta manera, pero no se obtenia ninguna sefial
del PLC. Luego de varios intentos, se quitaron los tornillos que protegian el
circuito y con esto se observo que la bornera de Out no estaba conectada a
ninguna parte del circuito. Con esto se pudo asumir que la conexién tenia que
ser de 2 hilos. Se contacto6 al proveedor por correo electronico y de esta manera
se obtuvieron los documentos del sensor y se confirmé que la instalacion debia
ser de 2 hilos y que el encapsulado también se utilizaba para sensores que
emiten una sefal de 0 a 5V o de 0 a 10V. Por lo que resulta importante obtener
toda la informacion del instrumento de medicién antes de iniciar con la conexion
de prueba y error ya que se puede dafar el dispositivo y generalmente son de

alto costo.

Con el sensor de presion Cole Parmer, se consideré que los 4 cables que
tenia eran utiles para el funcionamiento del mismo. Por lo que se cabled en la
tuberia los 4 diferentes cables ya que no se tenia la documentacion del sensor.
Este tipo de confusiones provocé que se cablearan mas conductores que
finalmente no fueron conectados. En cambio con el sensor de velocidad de aire
era facil notar que se utilizarian cuatro hilos ya que los conectores del circuito
estaban etiguetados como out, positivo y negativo y las otras dos de
alimentacion. Ya que estos sensores ya tenian un afio de haber sido comprados,
los documentos del fabricante no se encontraban a disposicion y por motivos de
terminar con el cableado, se usaron conductores de mas. Pero si se tiene la
informacion de los sensores se recomienda el estudio de los mismos para no

tener estos percances que a gran escala producen gastos innecesarios.

El sensor de flujo de vapor tipo vortex que tiene una sefial de salida analogica
con tecnologia HART, no se pudo obtener una sefal hacia el PLC ya que este
cuenta con una contrasefia para poder ingresar a la configuracion de las

unidades de medicién, escalamiento, caudal maximo y minimo de operacién,
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entre muchos otros. Ya que no se puede ingresar a la configuracién del mismo,
se tiene una configuraciéon que marca metros cubicos por hora y un porcentaje
gue no cambian del valor de 0 la cual envia una sefial de 4 mA al médulo. Como
no se conoce el flujo de vapor que pasa por la tuberia, puede ser que el sensor
esta fuera del rango de operacion o necesite de una calibracion del usuario que
en este caso no se puede realizar por la contrasefia establecida. Este problema
se deber resolver contactando a los proveedores del mismo para desbloquear el
mismo y calibrarlo para comprobar si esta dentro del rango de medicion. Para
saber si el sensor estaba bien calibrado se contacto al proveedor y se indico que

el sensor no emitia sefial ya que estaba fuera del rango de medicion.



VII. PLC (Programmable Logic
Controller)

Respecto a la comunicacion y la programacion del PLC Micrologix 1100
1763-L16AWA se puede tener informacién detallada en el Apéndice del presente

trabajo de graduacion.

Habiendo realizado la comunicacion y configuracién del proyecto segun el
apéndice, se procedié con la configuraciéon del modulo de entradas analdgicas

para el que se utilizaron las siguientes propiedades del médulo.

e Frecuencia del filtro: 60hz
e Rango de entrada: 4 a 20 mA

e Formato del dato: Raw/Proportional

Figura 48: Configuracion médulo de entradas analdgicas

- ~
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input Range Irput Range
Diasta Format Data Foemat

Haw Fropotors - [Faw. Proposional -

Channel 3

Aeoly Cancelar Ayuds

Para la configuracion del médulo de entradas de Termocopla se utilizaron las

siguientes propiedades del modulo.

e Frecuencia del filtro: 60hz
e Open circuit: upscale

e Temperature units: degrees C

46
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e Input type: Thermocouple K

e Enable channel: enable

Figura 49: configuracién entradas de termocopla
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Después de la configuracion de los médulos se procedio a crear las variables
de salida de la categoria FLOAT. Para cada una de las variables a medir por los
sensores. El escalamiento de la sefial se puede realizar en el programa
RSlogix500 o bien se puede obtener una sefial de resolucion del PLC y luego
realizar la linealizacion en el programa HMI (Factory Talk View). En este caso se
utilizé el programa RSlogix por lo que se tuvieron que crear las variables de

salida ya linealizadas.

Figura 50: Creacion de la variables tipo float
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Estas variables son la salida del bloque utilizado para programar SCP (scale
with parameters), con el cual se escalan las entradas de los sensores. Este
bloqgue se encuentra en la pestafia Advanced Math de los objetos para
programar. En el programa de escalera se colocé un bloque SCP para cada
variable de entrada y se tomaron dos valores extremos (minimo y maximo) para
obtener el valor al que se deseaba convertir. Con esto se obtuvo una salida de

punto flotante que se puede utilizar en el HMI.

Figura 51: Modulo SCP (scale with parameters)

4k RsLogix 500 Pro - UNTITLED »
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Para la conversion de las sefiales de los sensores, se configuré en data
format la opcion de Raw/Proportional lo que indica que la conversién se

realizard de manera lineal obteniendo un rango de conversién de -32767 a
32767 para 4 a 20 mA.

A. Calibraciéon de sensores

Para obtener los valores a los que el PLC convertia la sefal de corriente, se
fabricO un circuito para simular una sefial de corriente de 4-20 mA y poder
visualizar la conversion completa que realiza el PLC. La salida de corriente del
circuito se conect6 a la entrada 12.3 del PLC y asi en el programa de RSlogix
500 monitorear el valor. Con el circuito se simularon los valores en la columna

de corriente del circuito (mA) y se obtuvieron los siguientes datos en la
conversion del PLC.
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Tabla 13: Datos de corriente y valor de conversion del PLC.

4.02 6175
5.3 7733
6.04 9301
7.03 10799
8.06 12390
9.06 13931
10.1 15554
1541 23761
19.49 29938

En las siguientes imagenes se muestran las mediciones de corriente

obtenidas del circuito y la lectura del programa RSlogix 500 en la entrada 1:2.3.

Figura 52: Corriente del circuito 4.02 mA
> ; 7
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Figura 54: Corriente 19.49 mA

Figura 55: Conversion del PLC 29938
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Se realizaron pruebas de corriente en el sensor nivel de condensado ya que
de esta variable pueden obtener los diferentes valores de corriente respecto al
nivel de agua en el tanque. Para obtener el valor minimo de corriente en el
sensor de presion diferencial, se abrido la vélvula inferior del tanque de
condensado para vaciarlo y se obtuvo 3.62 mA y una conversién del PLC de
5558.

Figura 56: Corriente sensor de condensado

L e
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Figura 57: Conversion del PLC
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El otro valor de corriente para encontrar el rango de operacion del sensor se

obtuvo al llenar el tanque de condensado con agua. El valor de corriente fue de

4.00 mA con una conversion del PLC de 6148.

Figura 58: Corriente sensor de condensado

Figura 59: Conversion del PLC
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Habiendo verificado que los sensores enviaban un sefial de corriente de 4-
20mA se procedié a obtener los valores de los sensores analogos y su
respectiva conversion del PLC. Para el sensor de presion de la caldera se
recolectaron los siguientes datos.



Tabla 14: Tabla de conversion del PLC vs. presion de la caldera

15 7275
20 7775
25 8280
30 8758
35 9260
40 9774
45 10290
50 10774
55 11294
60 11834
65 12357
70 12897
75 13493
80 14038
85 14549
90 15000

Figura 60: Gréfica de datos obtenidos del PLC vs. presion de la caldera
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En este caso se muestra la variable de presion de la caldera, la entrada es la
I:1.1 y se encuentra en el médulo 1. Se encontré una sefal convertida minima y
méaxima del PLC, en este caso 7775 Y 15000 respectivamente. Estos valores
corresponden a 20 y 90 Psi de un mandémetro analogo instalado en la caldera.
Con esto se pude observar el valor convertido es almacenado en la variable de

punto flotante F10:0 con un valor de 44.91.

Figura 61: Modulo parametrizado para la variable de presion de caldera

15000.0<
200
20.0<
Scaled Max. 90.0
90.0<
Orstput F10-0
44.91503<

También se utilizé un comparador de valor mayor que, ya que se desea tener
una alarma de forma sonora para avisar que la presion de la caldera no exceda

los 100 Psi ya que su rango de trabajo es de 70 a 90 Psi.

Figura 62: Bloque de comparacién mayor que

Para el sensor de presion diferencial del nivel de combustible también se
utilizaron los valores minimo y méaximo, en este caso el tanque vacio y lleno. Ya
gue se mostrd6 un comportamiento lineal se utilizé6 el bloqgue SCP para que

realizara la linealizacién respectiva.

Tabla 15: Nivel de combustible y datos del PLC

167 7350
137 7170
107 6986
77 6805
47 6622
17 6437

7 6379




Figura 63: Nivel de tanque de combustible vs. datos del PLC
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Con los sensores de temperatura se fue comparando con un termometro de

mercurio y se recolectaron los datos obtenidos del PLC para observar si el

comportamiento era lineal. Ya que la respuesta del sensor de termocopla tipo K

roscada de %" plg es de 30 segundos, los datos no son lineales al inicio. Pero en

los siguientes datos se muestra que los datos son lineales por lo que se utilizé el

bloque SCP para linealizarlo.

Figura 64: Sensor de temperatura comparado con termémetro
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Tabla 16: Temperatura (termémetro de mercurio) y datos del PLC

9 65
15 89
25 181
30 238
35 285
40 337
45 387
50 430

Figura 65: Temperatura °C (Termometro de mercurio) vs datos del PLC
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Al realizar la conversién de las sefiales de corriente y voltaje de los sensores
hacia el PLC, es necesario ingresar solo los valores minimos, maximos y los
valores a los que se desean convertir en el bloque SCP. Por lo que al haber
ingresado los valores de los sensores calibrados, se realiz6 una corrida de
generacion de vapor en la que se recolectaron los valores obtenidos del PLC de
cada sensor utilizando la hoja de Excel del historial de datos creada con un
intervalo de 3 segundos por muestra. Para comparar que los valores fueran los
correctos se recopilaron los valores de forma manual con el mismo intervalo de 3
segundos de forma simultanea a la recoleccion de datos de la hoja de Excel. Se

pidié ayuda a 4 estudiantes para anotar los valores de los siguientes sensores:
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e Sensor de presion: se utilizo el valor del mandmetro analogo instalado
en la caldera.

Figura 66: Grafica de valores obtenidos a mano y del PLC sensor de
nivel de presion.
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e Nivel de combustible: se utilizd la cinta métrica para verificar la
disminucién del nivel de combustible.
Figura 67: Grafica de valores obtenidos a mano y del PLC del sensor

de nivel de combustible.
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Temperatura de la superficie: se utilizd6 un pirdmetro para obtener la

temperatura superficial de la caldera.

Figura 68: Gréfica de valores obtenidos a mano y del PLC del sensor

de temperatura de superficie.
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Temperatura de gases de chimenea: se utilizé el sensor analogo

de temperatura instalado en la caldera.

Figura 69: Grafica de valores obtenidos a mano y del PLC del sensor

de temperatura de gases de chimenea.
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B. Discusion

Ya que el PLC Micrologix 1100 utilizado para el monitoreo de la caldera habia
sido previamente utilizado para otra aplicacién, contenia un programa grabado.
Al intentar realizar la comunicacion con la computadora, no se lograba ya que
tenia un error. Este error se despliega en la pantalla con un cddigo de fabrica, el
codigo se busco en el manual de usuario del controlador e indicaba que la
configuracion de los médulos no era la correcta. Esto provocé que se tuviera que
conectar el modulo que tenia adjunto en el panel anterior para que se pudiera
eliminar el error. Una vez eliminado el error, se procedi6é a configurar la conexién

por medio del puerto serial en el canal 0 ya que es el que trae predefinido.

Se decidié utilizar conexién por Ethernet ya que la computadora esta alejada
del panel que contiene el PLC y es mas accesible conseguir un cable de internet
con las dimensiones requeridas. Se tuvieron problemas con la conexion Ethernet
ya que cada vez que se le asignaba la direccion IP al PLC, funcionaba
correctamente, pero cuando se quitaba la alimentacion, la direccién se borraba
gue puede ser problema de la bateria interna que trae. En el Laboratorio de
Operaciones Unitarias se contaba con otro PLC al que no se le borraba la
direccion IP por lo que se cambié.

En el aspecto de la programacion del PLC, se esperaba que al utilizar los
modulos de entradas analédgicas se pudiera hacer una conversion directa con los
sensores. Al programarle a las entradas analdgicas que el formato seria RAW/
Proportional que nos da un rango de -32767 a 32767, se esperaba que al bloque
de programacion se le tuviera que colocar en entrada maxima y minima el valor
de la resolucion (-32767 a 32767) y para el escalamiento minimo y maximo el

valor del rango de cada sensor.

Ya que los sensores no mostraban una conversion completa del rango
programado, para observar que la conversion que estaban realizando los
modulos de entradas analdgicas fuera correcto se utilizé un circuito para simular

las mediciones de corriente de 4-20 mA, con esto se puede observar que la
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resolucién de medicién de los sensores que emiten sefiales de corriente es de
aproximadamente 23763 que es la diferencia entre el valor maximo y minimo de
conversion del PLC mostrado en la tabla 13. Esta resolucién aplica si el sensor
abarca el rango de medicion de 4-20 mA.

Al realizar las pruebas de corriente en el sensor de nivel del tanque de
condensado, las mediciones no muestran un cambio significativo ya que el rango
del sensor es de 0 a 50PSI y un metro de una columna de agua genera 1.42
PSI. Las mediciones no son precisas porque para poder aprovechar el rango de
medicién del sensor se tienen 16mA y solo se estan utilizando 0.38 mA que
representan 559 puntos de medicién en la conversion del PLC cuando se tienen
disponibles 23763. Existe sobredimensionamiento en los sensores de medicion

de nivel que genera que la medicién no sea precisa.

Por ejemplo el sensor de presion interna de la caldera, trae como
especificaciones que el rango de medicidén es de 0 a 250 Psig Yy su salida es de
4 a 20 mA respectivamente. Pero para cada sensor se tuvo que obtener dos
valores extremos para poder obtener la linealizacién con el bloque SCP(scale
with parameters). En el caso de la presion de la caldera los valores minimos y
maximos fueron comparados con el manémetro de la misma. Como se puede
observar en la Tabla 14 el valor para la medicién de 20 psi el PLC registro 7775
y para 90 psi el PLC registr6 15000. En la figura 62 la grafica muestra que lo
valores son lineales por lo que se utilizé el bloque de SCP con el que se pudo
realizar la conversion necesaria para ajustar cada sensor y obtener los valores

de la variables para que el usuario las pueda utilizar.

Para los valores de nivel de condensado de agua se fue llenando el tanque
para observar los valores convertidos por el PLC y estos se escalaron con la
altura de la columna del liquido. Para luego convertirlo al volumen que esta
altura representaba. Estos valores de medicién se pueden mejorar si el sensor

tuviera un rango de medicion de 0 a 3 PSI.
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Se realizé el mismo procedimiento con el nivel de combustible para obtener
los valores convertidos por el controlador. En este caso era necesario
desconectar la tuberia de alimentacion de combustible hacia la caldera ya que la
otra forma de vaciar el tanque era consumiéndolo. Con la desconexion de la
tuberia hacia caldera se podia drenar el combustible por medio de una llave de

paso para lograr el nivel mas bajo posible.

Al concluir con la calibracién de los sensores, se realiz6 una corrida completa
de la caldera en la que se obtuvieron valores de los sensores por medio del PLC
y de manera manual con instrumentos de medicion. Con esto se pudo graficar
los valores y determinar si los sensores estaban calibrados correctamente.
Como se muestra en las Figuras 66 y 67 los valores obtenidos de la linealizacién
del PLC y los datos obtenidos de forma manual son similares a lo largo de la
corrida completa por lo que los sensores de presion interna de la caldera y el

nivel de combustible estan bien calibrados.

En el caso de las Figuras 68 y 69 que son los sensores de temperatura de la
superficie y de los gases de chimenea respectivamente, los datos obtenidos a
mano muestran un desfase respecto a los datos obtenidos del PLC, por lo que
se realizé un ajuste de -9 grados para el sensor de temperatura de la superficie y

-22 grados para el sensor de temperatura de los gases de chimenea.



VIII. PROGRAMA HMI

A. HMI Factory Talk View

En la conexién del programa HMI Factory Talk View de Rockwell Automation,

referirse al apéndice del presente trabajo de graduacion para obtener los pasos.

Cuando se desee utilizar Factory Talk View y previamente se habia utilizado
RSLogix 500, se recomienda utilizar el administrador de tareas y verificar si
algun proceso de RSLogix esta funcionando y finalizarlo si es el caso, ya que en
ocasiones no deja establecer la comunicacion del PLC con Factory Talk View y

no se pueden observar las variables.

Teniendo la conexién, se procede a crear los displays en los que se mostrara
al usuario las variables medidas junto con animaciones de objetos para que este
sea mas amigable.

Figura 70: Nueva pantalla de interfaz gréfica
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En el programa se tienen librerias de las que se pueden tomar los diferentes
objetos para crear la interfaz grafica.

Figura 71: Librerias de objetos para interfaz grafica
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Algunos de ellos tienen animaciones para que el usuario tenga una mejor

idea del valor obtenido, esto se puede elegir con la pestafia de Animation.

Figura 72: Tipos de ani

En las siguientes pestafias se puede seleccionar el tipo de animacién que el
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objeto requiera para una mejor visualizacion.

Figura 73: Configuracion de la animacion del objeto

Después de seleccionar el tipo de animacién que se desee, se debe asignar

una etiqueta correspondiente a la variable programada en RSLogix 500.

Figura 74: Seleccion de variable a vincular con el objeto
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B. Resultados

En el siguiente diagrama se muestran las opciones que se tienen en el
programa HMI creado en Factory Talk View de Rockwell Automation. En la
pagina de inicio se tiene los botones para iniciar con la visualizacion de los datos
o salir del programa. Al ingresar a la pagina principal, en donde se muestran los
valores de todas la variables, se tiene las opciones de ir a las pantallas de
caldera, gréaficas, combustién, agua o regresar a la pagina de inicio. En cada
pantalla se detalla con graficas los valores obtenidos y para regresar a la pagina

principal, cada una tiene su respectivo botén de regresar.

Figura 75: Diagrama de funcionamiento del programa HMI
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A continuacion se muestran las diferentes pantallas realizadas para poder

observar las variables en el programa HMI (Factory Talk View).
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Figura 76: Pantalla principal programa HMI.
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Figura 77: Pantalla con todas la variables.
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Figura 78: Pantalla con variables de la caldera.
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Figura 79: Pantalla con variables de combustible.
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Figura 80: Pantalla con variables de agua.
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Figura 81: Pantalla con graficos de condensado, presion y combustible vs
tiempo.
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C. Discusioén

Para poder realizar la comunicacion con este programa se tuvieron varios
problemas ya que al intentar conectarlo por medio de puerto serial, se tenian
conflictos con que el puerto estaba siendo utilizado por otro programa o
dispositivo. Esto ocurria cuando se estaba programando el PLC en RSLinx500 y
se empezaba a utilizar el programa de FactoryTalk View. Por este motivo, se
tenian que finalizar los procesos de RSlinx Classic para poder realizar la

conexion.

Aungue el programa es facil de utilizar ya que los botones e imagenes se
arrastran a la posicibn en donde se desea desplegar, se tienen bastantes
problemas con la manipulacion de los mismos ya que al pegar objetos o hacer
zoom, las dimensiones de algunos objetos cambian y se tienen que estar

reconfigurando.

Se logré realizar la interfaz del programa HMI pero al iniciar con la
programaciéon hubo un error en la aplicacion y luego al tratar de abrir la
aplicacién para continuar trabajando, no se tenia acceso a las pantallas ya
trabajadas por lo que se tuvieron que volver a hacer. En ese momento no tenia
el conocimiento de cémo almacenar el programa en la ubicacion deseada ya que
la opcion de guardar como no existe en este programa, por lo que se
recomienda hacer un backup con Aplication Manager para que luego si se llegan
a perder los datos en el programa original, se utiliza Aplication Manager con la

opcion de Restore Aplication.

En la creacion de la diferentes pantallas en las que el usuario puede navegar
se utilizaron barras para tener una idea del nivel de los tanques de condensado
y combustible, también se utilizaron diales para representar los valores de la
velocidad de aire y la presion de la caldera. Para los sensores de temperatura se
utilizaron barras que tienen tres diferentes colores dependiendo del rango en el

gue se encuentre el valor.
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En los botones de la pantalla principal, no se agreg6 alguno con manual de
instrucciones o ayuda ya que el programa es puramente visual. Ya que con este
programa no se tiene el control de ninguna valvula o motor de la caldera para
explicar su funcionamiento. Como la programacion del historial de datos no se
puede realizar en este programa se utilizé la herramienta de Macros en Excel.
Para hacer el historial con un programa de la misma familia de Rockwell

Automation, se debe realizar en FactoryTalk Historian.



[X. HISTORIAL DE DATOS EXCEL

A. Programacién historial de Excel

Ya que no se cuenta con el programa FactoryTalk Historian se decidié utilizar
Microsoft Excel para almacenar el historial de datos obtenidos en la operacion
de la caldera. Como en los otros programas, es necesario realizar la
comunicacion con el programa, por lo que se utilizé Rslinx Classic ingresando a

la pestafia DDE/OPC luego a Topic Configuration.

Figura 82: Configuracion del DDE/OPC

R RSLine Classic Galewary - (RSWho - 2] I I )
A Foe Eoe View Communicatons Station [BODOPT | Security Window Help

@ SWI @l v
W Autoteowse r'-,ﬂ[ Not®

i B8

1 sders com  5C1 DH48S

Configuee DDE/OPC topk NUM ovaAs (oM |
L 2 y

En la configuracién, se selecciona el PLC antes configurado y en Topic List
se selecciona la aplicacion creada en RSlogix 500 para que aparezca la opcion
de Apply.

Figura 83: comunicacion entre el PLC y aplicacion creada en RSLogix 500

DOLTRC Topw Configurgtaon T ——
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Luego se ingresa a una hoja nueva de Excel para ingresar el siguiente codigo
=RSLINX|Caldera_Final'F11:0' con el que se obtiene el valor en tiempo real de

la variable F11:0 de la aplicacion con la que se realiz6 la conexion.
B. Resultados

Con la ayuda de la programacion de Visual Basic que se tiene en Excel para
programar los macros, se crearon los botones para que el usuario pudiera
iniciar, pausar, guardar y resetear varias corridas. En varias casillas se colocaron

las diferentes variables que se obtienen del PLC.

El programa cuenta con una casilla en donde el usuario puede ingresar el

valor de intervalo al que desea que se almacenen las variables.

Figura 84: Pantalla de Excel para compilacién de variables
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_. i T = =

1 ) N ms | P aal qal
14 ot 3l presiona resetear s¢ perderin bs aana | esetear || 79 [Ror T36a05] 74 353]  4 Garae| 11 B4ddB

usjcm : C 'C
543 5337| 152 005] 137 698|141 65| 19806 4] 29 66aT

Lista (0 £ 100% (-

Estas variables estan en tiempo real, por lo que se creo6 el programa para que
copiara y pegara los valores de las casillas de las variables y que las fuera
desplegando en la siguiente fila de la hoja. También se tiene la hora en la que el

dato fue recolectado.
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Figura 85: Ejemplo de recoleccion de datos

@ = = Varizbles Caldera 18-02-2013 final [Sélo lectural [Mode de compatibilidad] - Microsoft Excel = | O e
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1 Nivel de condensado de agua Flujo de aire g
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4 Iniciar/Continuar valor méximo TO3TETE
3
6 [ Nivel de [ Presion de caldera
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8
g .
10 Guardar L hoja e Var 1 Var 2 Var3 Var4 Var 5 Var 6 Var 7 Varg | Vard | Var10 | Var11 | Var12
1 fiujo de | presion nivel nivel fiujp de | fujode |conductmidad| temp. | temp. | temp. | temp. | temp.
12 Intenvalo de Tiempo | 000001 (hhmmss) sire | caldera i vapor agua de agua | tortuga | tortuga | tortuga | gases | agua |
13 o} m's PSI gal gal _|fiujo vapor| flujo agua usfem °C °C C °C °C
14 [*nota: si presiona resstear se perdsran los datos | Resetear ‘ o [Hora 12897] 65.6332] 45 40679 11.8292| 9 999608] -0 0158554 746 0043] 147 843] 135 162] 137 487] 98 6] 4¥]
16 1 043262pm 208 658367 4569147 1181393 9999608 0 7402911 147132 136269 138604 986 456667
17 2 04:3263pm. 2.07273 65.827 46.69147  11.81393 9.999608 0 740.2106 147132 13566 138.706 98.7 46.7778
18 3 043254pm. 208 658367 4554913 11.81393 10 00079277 740.3716 147234 134746 138.807 986 457778
19 4 04:32:55pm. 209697 65.7882 1181393 9999608 -0.0079277 7407739 147335 134949 138807 986 457778
20 5 043266 pm. 214546 657107 4569147 1181393 9999608 00079277 7409349 147437 134746 138909 986 457778
21 6 04:32:67 p.m. 2156156 65.7692 45.69147  11.79666 9.999608 -0.0168564 741.0968  147.234 134.949 138.807 98.7 46.7778
22 7 04:3258 pm. 219879 657398 4554913 11.81393 9.999608 -0.0158554 7419006 147.031 134848 138706 98.6 457778
23 8 0432:59pm. 221818 657882 4554913 1181393 9999216 -0.0079277 742303 146929 134645 138503 986 457778
24 9 0433:00pm 223758 656817 4554913 1181393 9993608 00079277 7426249 146929 134645 138401 987 467778
25 10 04:33:01p.m. 226667 65.8464 45.83381 11.81393  9.999608 -0.0079277 743.0272 146929 134.239 138198 966 457778
26 11 04:33:02pm. 231515 656235 4554913  11.81393 10 00158554 7431881 147.031 134848 137.995 985 45.8889
27 12 04:33:03pm. 232 657107 4554913 118292 9999216 00158554 7435905 147132 134848 137995 984 458889
28 13 04:33:04 pm. 241697 656429 4554913 1181393 9999608 00079277 7443953 147335 134645 137893 986 458889
29 14 04:33:.05pm. 248 657398 4554913  11.81393 10 -0.0158554  744.9586  147.538 134.137 137.792 98.5 45.8889
30 15 04:33:06 pm. 256 65701 4569147 1181393 10 0 7459243 147538 133325 137589 985 458889
31 16 04:33:07 pm. 274667 655654 4569147 1179866 9999608 -00158554 7493846 147741 133731 137487 987 458889
32 17 04:33:.08 p.m. 277618 65.6914 4569147  11.79866 9.999608 -0.0168564 762.0402 147.843 133.934 137.284 985  46.8889
33 18 04:33:09 pm. 290667 65701 4569147  11.79866 9.999608 -0.0158554 753.4083  147.944 133833 137.284 986  45.8889
34 19 04:33:10 pm. 298667 656914 4569147 1179866 9999608 -00158554 7538107 147944 133833 137284 986 458889
35 20 04:3311pm 303758 65672 4554913 118292 10 0 7536497  147.944 134137 137183 986 [4588891
36
37
38
33 o
W 4+ b | Programa Hojal ¥ 14 3
Seleccione el desting y presione ENTRAR o elija Pegar | |[FEEm 100 (= U (%)

Para realizar una corrida y recolectar los datos se debe presionar
iniciar/continuar. Al terminar la corrida se debe presionar el boton de pausa y si

se desea seguir recolectando datos, hay que presionar iniciar/continuar.

De las opciones creadas en el programa esta la de Guardar en hoja nueva,
gue como su nombre lo dice se crea una nueva hoja en la que se almacenan los

datos recopilados.

Es importante que en cada corrida realizada se guarden los datos
recopilados en una hoja nueva para tener almacenados como respaldo ya que al
presionar la opcién de resetear, los datos obtenidos se borraran de la hoja

llamada Programa.

Pero al presionar el botdn resetear, los datos obtenidos seguiran
almacenados en las hojas guardadas segun las corridas que el usuario haya

realizado.
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C. Discusioén

Para poder obtener los intervalos de tiempo se utilizd un programa que tenia
programado hacer un proceso cada intervalo de tiempo, ya que en Microsoft
Excel en la programacioén de macros con Visual Basic, no se cuenta con un timer

para poder realizar esta accion.

Teniendo la base del programa, se utilizé la operacion de grabar macros y se
realizaba manualmente la operacion que se desea que se realice en Excel,
luego se detenia la grabacion, esto generaba un cddigo en Visual Basic. Este

cédigo era modificado para que se adaptara a la aplicacién realizada.

El hecho que la aplicacion del historial de datos se haya hecho en Excel,
facilita la manipulacion de los datos por el usuario ya que es una plataforma
bastante utilizada en el medio. El archivo esta protegido para que los usuarios
no modifiquen las férmulas de las celdas. Pero se tiene acceso a la opcion de

guardar como para almacenar la informacion.



X. CONCLUSIONES

La instalacion de los instrumentos electronicos para medir
temperatura, presion, conductividad, velocidad de aire y nivel de
combustible se realizd sin ningln problema a pesar de la limitante de
no contar con los manuales respectivos, lo cual se soluciono
consultando a los proveedores por los diferentes medios de

comunicacion.

Para la programacion del PLC Micrologix 1100 1763-L16AWA se
realizd la conexion por medio de Ethernet, pero al quitar la
alimentacion al PLC, perdia su direccién IP programada. Se tuvo la
facilidad de contar con la existencia de otro PLC con las mismas
caracteristicas, el cual ya no presenté el problema antes mencionado,

logrando realizar la conexion.

Para que el usuario pueda simultdneamente visualizar el programa
HMI de Factory Talk View y almacenar los valores en el historial de
datos en Microsoft Excel, es necesario que la conexion sea por
Ethernet, ya que por puerto serial solo se puede comunicar con un

programa a la vez.

En la calibracion de los sensores se esperaba trabajar con un rango de
-32767 a 32767 para las sefales analogicas de 4-20mA. Ya que los
sensores estaban sobredimensionados, se utilizé un circuito para
simular la sefial de 4-20mA y asi encontrar el rango de conversion del
PLC, que fue de 6175 a 29938 para 4.02 y 19.49mA respectivamente.

A pesar de utilizar modulos especiales para el tipo de entrada
analdgica y de termocupla de todos los sensores instalados; en la

programaciéon del PLC, fue necesario escalar los valores con la ayuda
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del bloque SCP (scale with parameters) para poder tener un valor que

el usuario pueda utilizar.

El programa HMI realizado en Factory TalkView de RockWell
Automation, muestra el valor de las variables medidas en tiempo real
con el inconveniente que los datos no se almacenan en el programa,
por lo que se implement6 un programa con macros en Microsoft Excel

para guardar el historico de datos medidos por los sensores instalados.

El calculo de la eficiencia de la caldera no se logré monitorear ya que
es necesario conocer la cantidad de flujo de vapor producido por la
misma y el sensor de flujo de vapor instalado, esta sobredimensionado
respecto a la variable a medir. La medicidon de vapor producido se
puede obtener del vapor condensado pero con el inconveniente que se
debe instalar un sensor de nivel de condensado en cada maquina que

utilicé el vapor.

La automatizacion de la medicion para el monitoreo de variables de la
caldera del laboratorio de operaciones unitarias se logré parcialmente,
ya que de los 12 sensores para obtener las mediciones se pueden
obtener valores correctos de 10 de ellos. El sensor de flujo de vapor
esta sobredimensionado por lo que no se obtiene sefal y el de flujo de

agua no emite una sefial analégica para monitorearla.



XI. RECOMENDACIONES

Es conveniente que en el cableado se utilicen guias especiales para
pasar los cables por la tuberia, y para futuros cableados se debe dejar
un cable como guia para que sea mas facil instalar los nuevos

conductores.

Se sugiere no empezar a hacer la instalacion eléctrica hasta que se
haya entendido bien todos los disefios utilizando los documentos del
fabricante, debido a que en algunos sensores no todos los cables se
utilizan y pueden provocar cableado innecesario. En este proyecto los
tramos eran cortos, pero si se utilizan calibres de cables grandes y
distancias largas puede provocar gastos adicionales.

Se puede mejorar el monitoreo de la caldera colocando un sensor de
temperatura en el tanque de condensados, ya que en las practicas los
estudiantes necesitan tomar la temperatura al inicio y al final de cada

corrida.

Si se desean realizar macros en el programa de Excel, es
recomendable utilizar la opcidn de grabar macros para luego analizar

el codigo generado y modificarlo para que realice la accidon deseada.

Para poder realizar el célculo de la eficiencia de la caldera es
necesario conocer el flujo de entrada de agua, el flujo de salida de

vapor y la composicion de los gases de combustion.
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XIV. APENDICE

A. Comunicacién del PLC
La conexion del PLC micrologix 1100 con la computadora se debe hacer a

través del programa RSlinx Classic de Rockwell Automation, al ingresar al
programa se debe elegir la pestafia Comunications/Configure Drivers como se

muestra en la imagen siguiente.

Figura 86: Configuracion de RSLinx Classic

- T )

u

NUM 03/21/13 | 0236 PM

En la siguiente pantalla nos aparece el dispositivo que se desea configurar,
en este caso es el de puerto serial R-232 DF1 al que se le debe asignar un

nombre. Para la configuracion se dej6 el nombre que trae por defecto.

Figura 87: Configuracion del controlador

Luego para las propiedades del dispositivo, se debe ir al panel de
control/administrador de dispositivos y ver en qué puerto esta configurada la
salida de puerto serial de la computadora. La computadora tenia configurada el

80



81

puerto Com8, el dispositivo seleccionado es un SLC-CHO y las otras
propiedades que trae por defecto. Luego se selecciona el boton de Auto-

Configure para comprobar que la conexion se realizara.

Figura 88: Configuracion del dispositivo
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Carcel Dieketn Hel

La configuracion previa es para la conexion por medio de puerto serial, pero
como se deseaba que la conexién fuera por Ethernet, se tuvieron que realizar
los siguientes pasos. Ir al programa RSlogix 500 y crear un nuevo proyecto en el
gue se especifican los datos del PLC como se explica en la Programacion del
PLC. Luego de configurar el PLC, se debe ingresar a la pestafa

Comms/System Comms.

Figura 89: pestafia de comunicacion
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Como la configuracion del puerto serial ya fue realizada, se selecciona la

pestafa del puerto serial y el PLC correspondiente para luego presionar OK.
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Figura 90: Comunicacion con el controlador seleccionado
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Luego se descarga el programa al PLC, en este caso puede ser

cualquier
programa, puede utilizarse uno nuevo sin nada programado.

Figura 91: Descargar el programa al PLC
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Después de programar el PLC y ponerlo en el estado RUN o REMOTE RUN,
se procede a la configuracién del canal de entrada.

Figura 92: Configuracion del canal de comunicacion
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Para configurar la conexién por medio de Ethernet, es necesario asignarle
una direccion IP al PLC para poderlo comunicar con la computadora. De esta

manera se des-selecciona la casilla BOOTP Enable para poder ingresar la
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direccion IP que en este caso es 192.168.1.8 también se debe colocar la

mascara con los valores 255.255.255.0 en el caso de la computadora de la
caldera. Luego se presiona aceptar para realizar los cambios.

Channel Configuration

Figura 93: Asignacién de nueva direccion IP
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SMTP Chert Enable
W HTTP Sarver Enable

Corvcely Moo Ayuda

Con el procedimiento anterior, se le asigno la direccion IP al controlador, pero

aun no se tiene la conexién, por lo que se debe regresar a RSlinx Classic para

configurarlo por medio de Ethernet devices. Al igual que la configuracion del
puerto serial, este requiere de un nombre.

Figura 94: Reconfiguracion de la conexion del PLC
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Luego se afiaden al listado el IP de la computadora a utilizar, para la
computadora esta asignado 192.168.1.7, y luego el IP del controlador antes

configurado 192.168.1.8.

Figura 95: Direccién IP de la Computadora y del controlador
Configure drer .-.n_nn:! Q _IQEJ

Satron Maggery

Saten [ Host Name AdS Mo
j 152168 1
5180 Delste

Al terminar con la configuracién, se ingresa a Comunication/RSWho y se
debe desplegar la pestafia de configuracién Ethernet para corroborar que la

conexion fue exitosa.

Figura 96: Conexion de Ethernet exitosa

-

2% Fie Edn Vew Commumcatiors Saton DOEAOPC  Secunty Window  Help
= & 815 Blle| v
¥ Aucteowss | | %2 M| Beowsng- rode 1921621 Blownd
AHRVRL E
— i = i

15206817 15216818
RSLinxServer  UNTITLED |

[For Help, press F1 N 03/113 0247 PM

B. Programacion PLC

Habiendo hecho la configuracion de la comunicacion del PLC, se utiliza el
programa RSLogix 500 para empezar a programar el PLC. En el nuevo proyecto
se pide al usuario que ingrese el tipo de controlador que esta utilizando, para

esto se selecciond el Bul.1763 Micrologix 1100 Series B.



Figura 97: Seleccion del PLC

Select Processor Type

Processr Name [UNTITLED

|171?—1i0f F
1747-140E

Driver Processon Node:
[Cadwacom =] I e
[

Fleph Timeout:

el e _MP0 dethve [0

[Gec)

Controller Input Power and Embedded I/0

Figura 98: Caracteristicas del PLC 1763-L16AWA [17]
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Catalog Number

Description

Input Power

Digital Inputs

Analog Inputs

Digital Qutputs

17p3-L1BAWA

120/240V AC

(10) 120V AC

|2} voltage input

0..10v DC

(6] relay

All individually isolated

Figura 99: PLC Micrologix 1100 1763-L16AWA

De los mddulos anélogos y digitales que soporta el PLC micrologix 1100

1763-L16AWA estan los que se muestran en la siguiente figura. Para la

realizacion del proyecto se utilizaran 2 médulos 1762-IF4 que tiene 4 entradas

analogicas cada uno y 2 modulos 1762-1T4 con 4 entradas de termocupla.
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Figura 100: Modulos que soporta el PLC Micrologix 1100 [17]

Analog

1762-1F4 4-Channel Voltage/Current Analog Input Module

1762-0F4 4-Channel Voltage/Current Analog Output Module

1762-IF20F2 Combination 2-Channel Input 2-Channel Output
Voltage/Current Analog Module

Temperature

1762-1R4 4-Channel RTD/Resistance Input Module

1762-1T4 4-Channel Thermocouple/mV Input Module

Figura 101: 2 modulos 1762-1F4 (entradas analdgicas) y 2 médulos 1762-1T4

(entradas de termocoplas)

Para ingresar los modulos

, se debe ir al explorador de proyectos y en la

carpeta Controller se selecciona IO configuration. Se deben ingresar de la forma

en que estos fueron conectados para que se realice la respectiva conexion.

Figura 102: Seleccion de médulos

Wroc

[ | @

BoweSupely. . |

ELT
0 Bued
1 1M2IF
D 1m21F
3 1762T4

4 17T A-Channel Theimoco.ple Input Moduls

Cuserd Carcs Avlable
Fite [4000 -]
[Patn [ Desciption
| | [{7621F2072 — Anlog 2 Drars gt 2 Chan Gt
17621F4 It

eimocoupls Input Medule
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Luego de agregarlos, se realiza la configuracion de cada una de las entradas
del modulo. Para el caso de las entradas analdgicas en la imagen siguiente se

muestra la distribucion de los 16 bits de configuracion:

Figura 103: Bits de entradas analdgicas

= Bit Position

S [1514 13 12 n[ofs [8 [7 [6 [5 [4 [3 [2 1 |0

0 Data Format Type/Range Select  |reserved Filter Select
Channel 0 Channel 0 Channel 0

Para los bits del 14 al 12, se selecciona raw/proportional para tener la

méxima resolucion que es de 15 bits con signo, es decir -32767 a 32767.

Figura 104: Bits de formato del dato

Bit Settings Data Format
14 13 12

o] f ] Raw/Propartional

Para los bits del 11 al 8, se elige current mode 4 a 20 mA ya que los sensores

emiten sefales de corriente y no de voltaje -10V a 10V.

Figura 105: Bits de tipo y rango de entrada analdgica

Bit Setti
1" Setlings Data Format
1 10 9 8
1] { 1 ] Current Mode 4 to 20 ma

El filtro de frecuencia seleccionado es de 60 Hz que trae por default, este nos
indica que si la sefial de entrada cambia mas rapido que el 100% de la lectura

en el canal de entrada, el filtro atentda una porcién de la sefial.

Figura 106: Bits de filtro de frecuencia

Bit Settings Filter Freatenc 4-Channel Attenuation at
312(11]0 UMY Conversion Time Filter Frequency

I I A R [ 60 Hr 450 ms hhdE
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Figura 107: Configuracion entradas analdgicas
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C. Conexion con el programa HMI

Para realizar el Programa HMI (Human Machine Interface) se utilizo el
programa de la familia Rockwell Automation llamado Factory Talk VIEW con el
que se empezO por crear un nuevo proyecto. Como este proyecto debe estar
conectado con el PLC ya que se debe recibir las sefiales del controlador, se
debe afiadir un servidor. Previamente se realiz6é la conexion con RSlinx Classic

por lo que se escoge la opcién de Rockwell Automation.

Figura 108: Conexion de Factory Talk View con RSLinx Classic

) FactoryTalk View Studio - Machine Editon e . | | (il
File View Application Tack Window Help

e D 2R =

e Local [E-104-CXHAYRI)
=1

Para obtener las variables de los sensores, se debe crear un shortcut, en
este caso llamado variables. Para que se cree una carpeta con las entradas,
salida y variables de punto flotante del PLC seleccionado.
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Figura 109: Nueva carpeta para almacenar las variables

=dc

o) B ]

Desvice Shortouts

o] e | o |

Desgn (Lecal | Fuine (Tagst] |

# varisbled] |

= =] RSLir Enterprise, E--108-CXHRYRL
+ @ 1785-A17, Backplane
= 5 Etherhlet, Ethernet

0 192168.1 8 1763-LEC, 1763-L16AWA B/8 00

Mode: Onfine Not Browsing

Kffine Tag Fie

0| Concel| veriy | i

Luego se deben seleccionar tanto el shortcut como el controlador para que la

casilla de Apply esté disponible y asi poderlos vincular.

Figura 110: Vinculo entre carpeta de variables y controlador

(=N ==

o
Device Shortouts
g I Epmove el

[= B FStine Etary

Desgen Loest | Frurteme T argel) |

ey from Diesigr o Auneme

109-CXHRYR]
plane

+ @ 178417
& Enertint Ethemet

-LEC, 1763-L1ISAWA B/8 00!

[=1192.168.1 8, 1763

D. Manual de usuario para ingresar al programa de Microsoft

Excel

Abrir la carpeta mis documentos, luego abrir la carpeta Rockwell y otros

accesorios.
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Figura 111: Print screen de carpeta mis documentos

Qs -

L) C{Documents

Fech de maodficacin
8 ZSI06/2011 12146 B,

Z206/E011 D8:E3 p,

OS{D8[Z0L1 09145 .,

CDestlacion Rev | Junk 2041
3 Torre de Extaccion MEGA B
LU @ Serial

" Diestilacion Actwacion Licencia. .

) ms conumentos

) Documentos comparticos
o MFC
N Ms sitos de red

En la carpeta de Rockwell y accesorio abrir la carpeta con el nombre Caldera
290513. Para ingresar al archivo y recolectar la variables de la caldera abrir el
archivo con nombre Variables Caldera 25-04-2013 final. El tipo del archivo es
Hoja de célculo de Microsoft Office Excel 97-2003.

Figura 112: Archivo de Excel recoleccion de datos

Al ingresar al archivo indicar que es solo de lectura.
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Figura 113: Print screen archivo solo de lectura.

Contraseiia

El archivo "Variables Caldera 25-04-2013_final.xls" esta reservado par
Operaciones Unitarias

Escriba la contrasefia de acceso de escritura o abra en modo de sdlo lectura.

Contrasefia: |

Cancelar

En la pestafia superior de advertencia de seguridad presionar el boton de
opciones.

Figura 114: Printscreen advertencia de seguridad

l:'ﬁ | : ariables Caldera 25-04-2013_fin
V)
—'/ Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
_—_1 & Cortar Arial o IR
53 Copiar
P \ ==
e J Copiar formato ol e |5 . -
Portapapeles ra Fuente Alineacion
'@ Advertencia de seguridad  Algun contenida active se ha deshabilitad Opciones...
P2 - £
A B c o] E F G H | J
1 Mivel de condensado de a
2 valor minimo
3 valor maximo |
- Iniciar/Continuar
] Nivel de combustible
7 Pausa valor minimo
8 valor maximo |
2 G
3 uardar en hoja nueva
10 ] Var 1 Var 2 War
11 flujo de | presidn nivel
12 Intervalo de TIEI'"EQ | 000001 Y(hh mm ss) aire caldera | conden
— B ——

En la ventana de opciones de seguridad de Microsoft Office seleccionar las

opciones de habilitar este contenido en las macro y vinculos.

Figura 115: Habilitar contenido

@ Alertas de seguridad - Varios problemas

Macro
Las macros se han habiitacdo. Las macros pueden contener virus U Otros resgos para ia
) habiite este contenido a menos que confie en el origen del archivo

Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un origen de
confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos que de él
dependa derta funcionalidad basica y confie en su origen.

Mas informacion

ta de acceso del archivo:  C:\.,.Caidera 290513 \Variables Caidera 2

e contra contenido desconocido (recomendado)
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Seleccionar el intervalo al que se desea tomar las muestras este puede variar
entre segundos, minutos y horas.

Figura 116: Intervalo de recoleccion de datos

Formuta Dato R t
A = =
P21 - I
B c E F G H
Nivel de c

2 valor mif
3 valor ma
3 Iniciar/Continuar
6 Nivel
7 Pausa valor mir]
8 valor ma
. Guardar en hoja nueva —
1 osea dlEisvaio deasan da flujo de | pi
12 Intervalo de Tiempo | 00:00.01  1lh}re= b e aire
13 | d m/s
14 ol sl oresona reselear s perGeran s 48108 | 092645 4
16
17
18
19

Presionar iniciar/continuar para recolectar los datos en la generacion de
vapor de la caldera.

Figura 117: Iniciar y continuar recoleccion de datos

A B c D E

Iniciar/Continuar

Pausa

Guardar en hoja nueva

Intervalo de Tiempo:]  00:00:01  Y{hh:mm:ss)

*neta: =i presiena resetear se perderan los datcaw Resetear

Al finalizar la corrida, presionar pausa para detener la recoleccion de los

datos. Luego presionar el boton de Guardar en hoja nueva para tener los datos

recolectados en una nueva hoja del mismo archivo.



Figura 118: Guardar en hoja nueva
A B & D E

Iniciar/Continuar

Pausa

Guardar en hoja nueva

Intervalo de Tiempo:[  00:00:01  Y{hh:mm:ss)

*nota: =i presiona resetear se perderan los datcaw Resetear

Figura 119: Hojas nuevas creadas

30 13 12:17:34 p.om 0.3878788
ki 14 12:17:35 pom 03442424
32 15 12:17:36 p.om  0.3243485
33 16 121737 pom 03175758
34 17 12:17:38 pom 03272727
35 13 121739 pm 0329697
36

a7

20

4 4 ¥ M| Programa Hojal Hoja2 |- #1

Lista

Figura 120: Vista final de nueva corrida de recoleccion de datos creada
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Para realizar otra corrida de recolecciéon de datos, seleccionar la hoja llamada
Programa.

Figura 121: Hoja de calculo para recolectar datos

36
37

e L
Hojal | Hoja2 < %1

Seleccionar Guardar o Guardar como para no perder los datos recolectados.

Si se presiona Guardar, como el archivo es solo de lectura les dara la opcion de
“guardar como una copia” para almacenarlo en la direccién de su preferencia.

Figura 122: Aceptar para guardar como nuevo archivo

Microsoft Office Excel

' "Wariables Caldera 25-04-2013_final.«ds" es un archivo de sdlo lectura, Para guardar una copia, haga clic en Aceptar v dé un nuevo nombre al libro en el cuadro de dislogo

. Guardar como.
Aceptar I

Al tener guardado el archivo en otra localidad, presionar el boton de resetear
para poder iniciar con la nueva corrida. Para recolectar una nueva corrida seguir
los pasos anteriores.

Figura 123: Boton para resetear datos recolectados

A B c D E

Iniciar/Continuar

Pausa

Guardar en hoja nueva

Intervalo de Tiempo: [ 00:00:01  Y(hh:mm:ss)

*nota: =i presiona resstear 22 perderan los datos II Resetear

E. Manual de usuario paraingresar al programa HMI.

Abrir la carpeta de mis documentos luego abrir la carpeta Rockwell y otros

accesorios.



Figura 124: Print screen carpeta mis documentos

(DActwarn Lcense Rociwed Sof
B 14 Fred
(Bonbe S o June 2011

LI Cada Presion June 2011
LJCaders 290513

D Coumea 170312
J0estiacon Rey | Jume 2001
() Torre de Extracoon MEGA P&
IS8 » Sendl

= Destiacion Acihvacon Licenca.

> B
Fecha de modfranin
220L{2011 129D,
20201 085

2306/2011 0700 .
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Abrir la carpeta con el nombre Caldera 290513 para ver el HMI de la caldera.

El tipo del archivo es RSView ME Station File.

Figura 125: Archivo RSview HMI

Tareas de archive y corpeta %

9 Cresr nusvs campeta
& Pubkar esta carpets en Web

Presionar el boton YES para continuar cargando la aplicacion.
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Figura 126: Aceptar cargar el programa HMI

Replace Local System Directory

The Application’s FactoryTalk System Directory for users and palicies
will be loaded on this Terminal. The existing FactoryTalk

Directory will be archived and will automatically be restored afier the
runtime application is clused.

Please close all ather programs that are cunently accessing the Local
FactoryTalk directory. Select YES 1o continue or select NO 10 cancel
the loading of this Application.

Luego presionar Run Aplication para observar las variables en tiempo real.
Figura 127: Ejecutar la aplicacion

FactoryTak View ME Station

Curerd spphcation

Caldera_29_05_2013 mer

Load Application Run Application Application Settings
IF1) F2] IF3)
" Delete Log Files " Wes
Tgmm;fi"‘.“ Before H:lmil;
IF5) © No
Exit
IF8]

Presionar en iniciar para navegar en las distintas pantallas del HMI.
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Figura 128: Pantalla de inicio HMI

= Caldera - MARN_1

Universidad del Valle de Guatemala

1904

AVUAISHAAIND
GUATEMALA

DEL vaLLE P®

Exyelencia que trasciende

DEIVALLE

Monitoreo de Caldera

Iniciar Salir

Al terminar de utilizar la aplicacion presionar el boton salir.

Figura 129: Pantalla de visualizacion de variables

= Caldera - MAIN_1

Nie de combustbl Caldera 03/12/2013 12:00:35 p.m.
(tanqueintemo)

Combustible Graficas

PEFEPEPETIT e

Sensor de temperatura
N de Ay serfii d caldes - Entrada de aI ua a Caldera
itangue condensado) g E— 3 c

0 .
Sensor de conducthvidad 343 usiem

53 gal

Sensor de Flujo de agua

Sensor de temperatura
{gases de chimenea)
Termo da

Flujo de Vapor
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F. Manual de usuario para calibrar los sensores.

Abrir la carpeta de mis documentos luego abrir la carpeta Rockwell y otros
accesorios.

Figura 130: Captura de carpeta mis documentos

frchive  Ediciin  Wer Favortos  Hemamentes  fyuds
Qu=- Q  § O ssges Copetss  [111]

sén DC

O Absarcioniunain 1 25/05{2011 12:96p.

L bActivatin Lioerse Rockesed Sof .. Z3E{2011 B3 ...
(iodiesel ML Frl OS{08{2011 D945 ..
()Bomba S afie Junio 2011 25/06/2011 D1:Hp..
b Compart esta carpeta (yCaida Presian Junio 2011 01/05/2011 06:54 p.
Caldera 290513 ] 0312/2013 1181 a...
Coksmna 170312 ZTHOS{2013 DE:12p...
L )Destilacion Rev 1 Junio 2011 12/07/2011 D621 p.
(L Toere de Extraccion MEGA PR, 13/04{2013 D306 ...
ZN{04{2011 0B:S4 ...
o Z3/06/2011 07:00p..

campsts
carpata an Web

Abrir la carpeta con el nombre Caldera 290513. Para calibrar los sensores de
la caldera, abrir el archivo con nombre CALDERA 2 12 2013 o con fecha mas
reciente. El tipo del archivo es RSLogix 500 SLC Project File.

Figura 131: Captura de archivo RSLogix 500

™ Caldorn 290513
Mrchivo  Edcn  Ver  FavorRos  Heramertas  Ayads

Qus - ) (T vvanta || coetmn [T

1|13 CADocumerts and Settigs!Oper T

~ ~
% CALDERA_24_4_2013 %‘ CALDERA 2_12_2013

T BT T ——
Caldera_29_05 2012 =] Vanisbles Caers
QJ ¥ St 25042013 firal
‘ i | s de i '
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En el programa RSlogix 500 Pro en la pestafia superior izquierda

seleccionar la opcion de Go Online.

Figura 132: Captura de programa RSLogix 500

" RSLogix 500 Pro - CALDERA_2_12_2013

File Edit “iew Search Comms Tools Window Help

- 2 =k

E 4 TT 3F 3F 4> 4 4 a8 #Es

User ABit 4 TimerfCounter Inpit

=[] Controller
i. Cortroller Properties
b Processor Status
% Funclion Fies
I 10 Configuration
+ R Channel Configuration
=| [ Program Fies
SYS0-
B svsi1-
& Lapz-
- [_] Data Files
B .-

En caso no se lograra conectar presionar Cancel, verificar que el archivo

seleccionado sea el de la fecha més reciente y volverlo a abrir. Si el archivo con

fecha mas reciente no deja seleccionar la opcion de Go online, seleccionar la

opcioén de Download.

Figura 133: Cancelar conexion

Sewching tor DS Image
Filename . No Matching Fle Found

SELECT FILE o mewge kor documentstion Iname:. symbok. desciptions. ec]

Dinlire Processor infomaton
Frocesso Mame - CALDERA
Processor Type - Bul1763  MicroLoge: 1100 Seses B
Station 2 10 Dec)
Program Checksum - c78F

Files Found with Matching Orlee Processor Name / Password

Browse
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Figura 134: Descargar al PLC

H' RSLogix 500 Pro - CALDERA_2_12 2013

File Edit View Search Comms Tools Window Help

=] {23 Project
+ [ Help
=] ] Controlier
i controler Properties
Q Processor Status
AN racdiin as

Seleccionar que si se desea seguir con la descarga del programa.

Figura 135: Proceder con descarga

RSLogix 500 Pro

Dowrloading Program

(CALDERA) For Bul.1763  MicroLogix 1100 Series B
To

(CALDERA) Bul.1763  MicroLogix 1100 Series B
Diriwer:AB_ETH-1 at Node:0

Are you sure you want to procesd with Download?

Seleccionar que si se desea cambiar de RUN MODE a PROG mode.
Figura 136: Cambiar PLC a modo PROG

RSLogix 500/ Pro X

? | Processot is in remoke RUN MODE.
\-_‘y’

Processor must be switched ko remote PROG mode. Continue?

- .

Se descargara el programa al PLC y luego presionar que si se desea
regresar a RUN MODE.
Figura 137: Regresar PLC a modo RUN

r

RSLogix 500 Pro

' \_l. Change Back ko Run Mode?
L

J—
ai | M |
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Seleccionar que si se desea ir al modo Online para comprobar que los
cambios realizados estén correctos.
Figura 138: Cambio a modo Online

RSLogix 500 Pro

' 'j Do wou wank to go online?
-
Si | Mo ‘

Cuando el programa este en REMOTE RUN, se puede observar la
conversion de la sefial que el sensor envia al PLC.
Figura 139: Verificar que este en Remote Run

' RSLogix 500 Pro - CALDERA_2_12_2013
File Edt View Search Comms Tooks Window Help

D& @ | 5] ¥E&aano

Forces Enabled

El -H TT 3E 3% <> 4> 40 asL aes

Mo Edits

[<]> [\User £t £ TmeriCourter

=123 Project
+ [ Help
=] Confraber
i Controller Properties

) Processor Status

Q Function Fles

Il 1o configuration

+ [ Channe! Configuration

= | Program Files

B svso-

SYS1 -

& Lepz.
=-{_] Dafa Files

Si se desea Calibrar alguna entrada, se debe posicionar en el bloque SCP en
Input para verificar la entrada del sensor a calibrar. Por ejemplo el sensor de
presion interna de la caldera.

Figura 140: Bloque SCP para cada sensor

(0
H— Scale wiF.
Input 1.1

Inpat M1:1.1 -» PRESION_DE_CALDERA
Trol=

Tnput Bla. 150000
15000.0=

Scaled Min. 200
200=

Sraled Ba. 0.0
a0.0=

Chatpat Fl0:0

79.94325=
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Para calibrar el sensor, se deben encontrar dos puntos extremos de medicion
y verificar el valor al que el PLC lo esta convirtiendo (nimero marcado de color
negro). En este caso la entrada del sensor de presion es 1.1 y para calibrarlo se
observé en el mandmetro de la caldera la presion a 20 psi y 90 psi. El PLC
mostraba una conversion de 7775 para 20 psi y mostraba 15000 para 90 psi. Por
lo que se llend el cuadro con esos valores para que hiciera la linealizacion
respectiva. En Output se colocar la salida del PLC con el valor de la variable,
este valor no debe cambiarse ya que es la salida hacia el programa HMI y el
historial de Excel.

Figura 141: Numero de conversion del PLC

SCH
Seale wiFarameters —H

Input 111

Input Min. 750
T1I50=

Ingpaat Bl 150000
15000.0=

Sealed Min. 200
2000=

Sealed Maz. 0.0
20.0=

Chatpaut Fl0:0
75.57508<

Al obtener los nuevos valores encontrados, seleccionar la opcion de Go

Offline y remplazar los datos en el bloque SCP del sensor a calibrar.

Figura 142: Activar modo Offline

b1 RSLogix 500 Pro - CALDERA_2_ 12 2013
File Edit Wiew Search Comms Tools Window Help

=y =] | -
REMOTE RN [+] [Ng

Go Offline
Download,.
Upload. .. -
T
Program £4F LAD 2
Test Continuous A
Test Single. ..

i Cortroller Properties
Q Processor Status
Q Function Files
m 10 Configuration

+ i)}E Channel Configuration
-1-[Z1 Program Files

Eloisn,
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Figura 143: Cambiar valores

P
H— Scale wiParameters —H

Ingput I11.1
G134
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Presionar Download para descargar los cambios hechos al sensor y aceptar
en todas las pestafas.

Figura 144: Descargar programa al PLC
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Al haber descargado el programa modificado, verificar que la lectura del
sensor haya sido bien calibrada.
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Figura 145: Manémetro analdgico
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G. Especificaciones de sensores

1. Series 641 Air Velocity Transmitter

Tabla 17 : Especificaciones sensor de velocidad de aire

Rangos 1.5m/sa75m/s
Filtro digital Amortiguamiento de sefial
Salida 4a20 mA

proceso: 100C
ambiente: 60C
Limite de presion 100 psi
Tiempo de respuesta | 1.5 seg

Limite de temperatura

2. 0to 250 psig Cole-Parmer® +0.25%-Accuracy Gauge Transmitter, 4
to 20 mA Output

Tabla 18: Especificaciones sensor de presion

Product Type Pressure transducers
Wetted materials 17-4 PH SS

WD (e -4° to 176°F (-20° to 80°C)
(compensated)

Accuracy +0.25% full-scale
Output 4 to 20 mA

Range 0 to 250 psi

Process connection 1/4" NPT(M)
Electrical connections | 2-ft (0.6-m) cable
Power 9to 30 VDC

CE Compliance Yes

Brand oIe-Parnjer
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3. 0to 50 psid Cole-Parmer® Wet/Wet Differential Pressure Transmitter

Tabla 19: Especificaciones sensor de presion diferencial (nivel)

Product Type Differential pressure transducers
Media gases or liquids compatible with 17-4 PH SS,
compatibility silicone and Viton® O-rings
Wetted materials |17-4PH SS and Viton®

WGP FENgE 30 to 150°F (-1 to 65°C)
(compensated)

Accuracy +0.25% full scale

Output 410 20 mA

Range 0 to 50 psid

Process 1/4" NPT(F)

connection

Electrlce_ll 1/2" internal conduit port
connections

Power 11 to 30 VDC (unregulated)
Case brass

Housing NEMA 6 (IP68)

CE Compliance |Yes

Brand Cole-Parmer

4. Vortex Flowmeter FV4000

Tabla 20: Especificaciones sensor de flujo de vapor

Set flow range

0.5 ... 1 x QvmaxDN

Ambient temperature

20 °C (68 °F) + 2K

Humidity

65 % rel. humidity £ 5 %

Air pressure

86 ... 106 kPa

Supply power

24V DC




Continuacion Tabla 20

Signal cable length

10 m (32.8 ft) (FV4000-VR or FS4000-
SR only)

Current output load

250 Q (4 ... 20 mA only)

Fluid for calibration

Water: approx. 20 °C (68 °F), 2 bar (29
psi)

Calibration loop internal

diameter = internal diameter of meter

Unobstructed straight
upstream section

15 x DN

Downstream section

5x DN

Pressure measurement

3 ... 5 x DN downstream of meter

Temperature measurement

2 ... 3 x DN downstream after pressure
measurement

5. Istec's 1700 Series Single-jet Water Meter

Tabla 21: Especificaciones sensor de flujo de agua

Pipe size 1/2"
minimum flow rate(GPM) 0.13
Continous flow rate(GPM) 6.6
Maximum flow rate (GPM) 13
Maximum operation

temperature(F) 200
Maximum operation pressure

(PSI) 150
Design single jet
Mounting connections NPT
Mounting Position any
Pulse(gal/pulse) NO
Weight (pounds) 1.1

107
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Continuaciéon Tabla 21

6. TB4650 Conductivity Sensor 4-Electrode 225psi, 200 C, grupo b.

Tabla 22: Especificaciones sensor de conductividad

F C

Max. Temp. 397 500
Kpag psig

Max. Pressure 639 100

Range 0 to 2000 mS/cm

>,

. -
S

7. Type K Ungrounded Industrial Thermocouple Probe, 6" Length, 3/4"
Connection

Tabla 23: Especificaciones termocupla roscada 3/4"

Product Type Thermocouple

Temp range -32t01600 ° F, -35t0 871 ° C
Min temperature (° F) [-32

Max temperature (° F) |1600

Min temperature (°C) |[-35

Max temperature (°C) |871

Probe length (inches) |6
Diameter (mm) 19.1
Diameter (inches) 0.75
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Continuacion Tabla 23

Probe type K

Connections 3/4"

Junction Ungrounded

Handle 316 SS

Manufacturer number }1650_80'8"6"2_0'3_K_W4'3/4_H'
Model 16000-S-A-2-0-3-K-W2-3/4

8. Type K Self-Adhesive Probe

Tabla 24: Especificaciones termocupla tipo adhesiva

Product Type Thermocouple

Temp range -418 to 760°F (-250 to
404°C)

Min temperature (° F) |-418

II\:/I)ax temperature (° 760

Ié:/l)ln temperature (° 950

Ié:/l)ax temperature (° 404

Probe length (inches) | 60

Probe type K

Response time 5 seconds

Connections Miniconnector

Junction Grounded

Brand Oakton
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9. Type K Pipe Plug Thermocouple Probes; 1/4" NPT (M); 0.5"L

Tabla 25: Especificaciones termocupla 1/2"

Product Type Thermocouple

Temp range -4123 to 900°F (-250 to
482°C)

Min temperature °F) |-418

Max temperature (° F) |900

Min temperature (° C) |-250

Max temperature (° C) |482

Probe length (inches) |0.25

Cable length 5 ft

Diameter (mm) 6.4

Diameter (inches) 0.25

Probe type K

Response time 30 sec

Connections Miniconnector

Time constant 6 sec

Junction grounded

Sheath material 316 SS

Brand Oakton
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Presidn de la Nivel de Temperatura de gases de
caldera combustible chimenea Temperatura de tortuga
Ajust Ajust
Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |ede |Valores |Valores |ede
obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |-22 obtenid | obtenid |-9
osa os del osa os del osa os del grado |os a os del grado
mano PLC mano PLC mano PLC S mano PLC S
0| 452 14.04 14 55| 68.6 46.6 56.3| 64.5 55.5
0| 4.69 14.01 14 65| 68.6 46.6 54.8| 64.3 55.3
0 4.71 14.00 14 80 68.4 46.4 55.7 64.3 55.3
0| 4.69 13.99 14 85| 68.6 46.6 55.8| 64.3 55.3
0 4.7 13.99 14 90| 68.6 46.6 55.9| 64.3 55.3
0| 4.66 13.98| 13.9 100| 68.6 46.6 57.8| 64.3 55.3
0| 4.65 13.97| 13.9 110| 68.8 46.8 56.3| 64.3 55.3
0| 4.69 13.96| 13.9 115 69.2 47.2 55.9| 64.3 55.3
0| 4.69 13.95| 13.9 120| 69.6 47.6 55.6| 64.3 55.3
0| 4.64 13.95| 13.9 125 70 48 56.6| 64.3 55.3
0 4.7 13.94 13.9 130 70.8 48.8 56.6 64.2 55.2
0 4.7 13.93| 13.9 135| 71.6 49.6 56.7| 64.3 55.3
0 4.7 13.92| 13.9 140| 72.4 50.4 56.8| 64.3 55.3
0| 4.69 13.91| 13.8 145| 73.3 51.3 55.8| 64.3 55.3
0 4.7 13.91| 13.8 145| 74.3 52.3 54.8| 64.3 55.3
0 4.77 13.90 13.9 145 75.5 53.5 55.1 64.3 55.3
0| 4.78 13.89| 13.8 145| 76.9 54.9 55.4| 64.3 55.3
0| 4.74 13.88| 13.8 145| 78.1 56.1 56.1| 64.3 55.3
0| 4.75 13.87| 13.8 150| 79.5 57.5 56.8| 64.2 55.2
0| 4.84 13.87| 13.8 150 81 59 56.0| 64.3 55.3
0| 481 13.87| 13.8 150 82.4 60.4 55.3| 64.3 55.3
0| 4.78 13.86| 13.8 150 84 62 55.4| 64.3 55.3
0| 481 13.85| 13.8 150| 85.8 63.8 55.5| 64.2 55.2
0| 4.82 13.84| 13.8 150| 86.9 64.9 55.8| 64.2 55.2
0| 481 13.83| 13.8 150| 88.7 66.7 56.1| 64.2 55.2
0 4.8 13.82| 13.8 155| 90.5 68.5 56.5| 64.2 55.2
0| 4.83 13.82| 13.8 155| 91.3 69.3 55.3| 64.2 55.2
0| 491 13.81| 13.8 160| 929 70.9 55.6| 64.3 55.3
0| 4.91 13.81| 13.7 160| 94.2 72.2 56.0| 64.3 55.3
0| 4.85 13.81| 13.7 160 96.2 74.2 56.8| 64.3 55.3
0 49 13.80| 13.7 160 97.2 75.2 56.2| 64.3 55.3
0| 4.94 13.79| 13.7 160 99.2 77.2 55.9| 64.3 55.3
0| 4.99 13.78| 13.7 160 100 78.1 55.8| 64.3 55.3
0| 5.04 13.76| 13.7 160 102 79.7 55.7| 64.3 55.3
0| 4.97 13.73| 13.7 160 103 80.9 55.3| 64.3 55.3
0| 5.04 13.73| 13.7 160 105 82.9 57.3| 64.3 55.3
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Ajust Ajust
Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |ede |Valores |Valores |ede
obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |-22 obtenid | obtenid |-9
osa os del osa os del osa os del grado |os a os del grado
mano PLC mano PLC mano PLC S mano PLC S
0 5.04 13.72 13.7 165 107 85.2 57.1 64.3 55.3
0| 5.09 13.71| 13.7 165 108 86.4 57.0| 64.5 55.5
0| 5.08 13.71| 13.7 165 110 88.2 56.1| 64.5 55.5
0 5.2 13.70| 13.6 165 111 89 56.5| 64.5 55.5
0| 5.18 13.69| 13.6 165 112 90.2 57.0| 64.5 55.5
0 5.2 13.68| 13.6 165 114 915 57.9| 645 55.5
0| 5.27 13.67| 13.6 170 115 92.5 56.9| 64.6 55.6
0| 5.33 13.66| 13.6 170 116 93.9 55.9| 64.6 55.6
0| 5.38 13.65| 13.6 170 117 94.9 56.2| 64.6 55.6
0| 5.36 13.64| 13.6 170 118 96.5 56.7| 64.6 55.6
0 5.35 13.64 13.6 170 119 97.3 57.4 64.6 55.6
0 5.5 13.63| 13.6 170 120 98.2 57.4| 64.8 55.8
0| 5.41 13.62| 13.6 170 122 99.6 57.3| 64.8 55.8
0| 5.52 13.60| 13.6 170 122 100 57.3| 64.9 55.9
0| 5.55 13.59| 135 170 123 101 57.2| 64.8 55.8
0| 5.59 13.57| 13.5 170 125 103 56.9| 64.9 55.9
0| 5.63 13.55| 13.5 170 126 104 57.1 65 56
0| 5.73 13.55| 13.5 170 127 105 57.4 65 56
0| 5.77 13.54| 13.5 170 128 106 57.6 65 56
0| 5.78 13.53| 135 170 128 106 57.9 65 56
0| 5.84 13.52| 135 170 130 108 57.9| 65.2 56.2
0| 5.88 13.51| 135 170 131 109 57.8| 65.2 56.2
0| 5.89 13.51| 135 175 131 109 57.7| 65.3 56.3
0| 6.01 13.50| 13.5 175 132 110 57.5| 65.3 56.3
0| 6.04 13.49| 135 175 133 111 58.9| 65.3 56.3
0| 6.07 13.48| 13.5 175 134 112 58.7| 65.5 56.5
0| 6.16 13.46| 134 175 134 112 58.6| 65.5 56.5
0| 6.23 13.46| 13.4 175 135 113 58.5| 65.5 56.5
0| 6.27 13.45| 13.4 175 136 114 58.6| 65.6 56.6
0| 6.33 13.44| 135 175 137 115 58.8| 65.6 56.6
0| 6.44 13.42| 13.4 175 138 116 58.5| 65.8 56.8
0| 6.42 13.41| 13.4 175 138 116 58.4| 65.9 56.9
0| 6.45 13.40| 13.4 175 139 117 58.3| 65.9 56.9
0| 6.54 13.31| 13.4 175 140 118 58.9| 65.9 56.9
0| 6.65 13.38| 13.4 175 141 119 58.8| 66.1 57.1
0| 6.67 13.37| 133 175 142 120 58.8| 66.1 57.1
0| 6.78 13.36| 13.4 175 142 120 59.2| 66.2 57.2
5| 6.79 13.35| 13.3 175 143 121 59.6| 66.2 57.2
5| 6.92 13.34| 133 175 143 121 59.6| 66.4 57.4
5| 6.93 13.33| 13.4 175 144 122 59.6| 66.4 57.4
5| 7.03 13.32| 133 175 145 123 59.6| 66.5 57.5
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Ajust Ajust
Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |ede |Valores |Valores |ede
obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |-22 obtenid | obtenid |-9
osa os del osa os del osa os del grado |os a os del grado
mano PLC mano PLC mano PLC S mano PLC S
5 7.14 13.29 13.3 175 146 124 59.5 66.7 57.7
5 7.13 13.28 13.3 180 147 125 59.6 66.7 57.7
5 7.24 13.27 13.3 180 148 126 59.7 66.8 57.8
5| 7.33 13.26| 13.3 180 148 126 59.2| 66.8 57.8
5| 7.36 13.26| 13.3 180 149 127 59.3 67 58
5 7.41 13.25 13.3 180 150 128 59.5 67.1 58.1
5 7.54 13.24 13.3 180 151 129 59.9 67.1 58.1
5| 7.58 13.22| 13.3 180 151 129 60.3| 67.3 58.3
5 7.61 13.21 13.2 180 152 130 60.1 67.4 58.4
5 7.72 13.20 13.2 180 153 131 60.0 67.4 58.4
5 7.77 13.20 13.3 180 153 131 59.7 67.6 58.6
5| 7.82 13.20| 13.2 180 154 132 59.1| 67.6 58.6
6| 7.98 13.20| 13.2 180 155 133 59.5| 67.7 58.7
6| 7.96 13.19| 13.2 180 155 133 59.9| 67.9 58.9
6| 8.05 13.18| 13.2 180 156 134 60.4| 67.9 58.9
6| 8.12 13.17| 13.2 180 156 134 61.4 68 59
7| 8.28 13.15| 13.2 180 156 134 62.5 68 59
7| 8.34 13.15| 13.2 180 157 135 62.0| 68.1 59.1
7| 8.44 13.14| 13.2 180 157 135 61.6| 68.4 59.4
7| 8.49 13.13| 13.2 180 158 136 61.2| 68.4 59.4
7| 8.55 13.13| 13.2 180 159 137 60.8| 68.4 59.4
7| 8.63 13.12| 13.2 180 159 137 62.3| 68.6 59.6
8| 8.75 13.11| 13.2 180 160 138 62.5| 68.7 59.7
8 8.8 13.11| 13.2 185 160 138 62.7| 68.9 59.9
8| 8.87 13.10| 13.1 185 161 139 63.1| 68.9 59.9
8| 8.97 13.10| 13.1 185 161 139 63.6 69 60
8| 9.01 13.09| 13.1 185 161 139 63.4| 69.2 60.2
8| 9.12 13.08| 13.1 185 162 140 63.3| 69.3 60.3
9| 9.27 13.08| 13.1 185 162 140 63.1| 69.5 60.5
9| 9.38 13.07| 13.1 185 162 140 62.7| 69.5 60.5
9| 9.47 13.07| 13.1 185 162 140 62.6| 69.6 60.6
9 9.5 13.06| 13.1 185 163 141 62.6| 69.6 60.6
9| 9.61 13.06| 13.1 185 164 142 62.5| 69.9 60.9
9 9.7 13.06| 13.1 185 164 142 62.3| 69.9 60.9
9 9.8 13.05 13 185 165 143 64.8| 70.1 61.1
9| 9.91 13.04 13 185 166 144 64.4| 70.2 61.2
9| 9.98 13.03 13 185 166 144 64.1| 70.2 61.2
10| 10.1 13.03 13 185 167 145 63.4| 70.4 61.4
10| 10.2 13.02 13 185 168 146 64.9| 70.5 61.5
10| 10.3 13.02 13 185 168 146 65.2| 70.7 61.7
10| 10.3 13.02 13 185 169 147 65.6| 70.7 61.7
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Ajust Ajust
Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |ede |Valores |Valores |ede
obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |-22 obtenid | obtenid |-9
osa os del osa os del osa os del grado |os a os del grado
mano PLC mano PLC mano PLC S mano PLC S
10 10.6 13.02 13 185 170 148 66.4 71 62
10 10.7 13.01 13 185 170 148 65.5 71.1 62.1
10 10.8 13.00 13 185 171 149 65.5 71.1 62.1
10 10.9 12.99 12.9 185 171 149 65.5 71.4 62.4
10 11 12.98 13 185 171 149 65.6 71.4 62.4
11 11.1 12.97 12.9 190 172 150 65.1 71.5 62.5
11 11.2 12.96 12.9 190 173 151 65.2 71.7 62.7
11 11.3 12.95 12.9 190 173 151 65.3 71.8 62.8
11 11.4 12.94 12.9 190 174 152 65.5 72 63
11 11.5 12.94 12.9 190 174 152 68.6 72.1 63.1
11 11.7 12.94 12.9 190 174 152 68.3 72.1 63.1
11| 11.7 12.94| 12.9 190 175 153 68.1| 72.3 63.3
12| 11.8 12.92| 129 190 175 153 67.7| 72.4 63.4
12 12 1291 129 190 176 154 66.8| 72.6 63.6
12 12 12.90| 12.9 190 176 154 67.7| 72.7 63.7
12| 12.2 12.88| 12.8 190 176 154 67.3| 72.9 63.9
12| 123 12.87| 12.8 190 177 155 66.9| 72.9 63.9
13| 124 12.86| 12.8 190 177 155 66.1| 73.2 64.2
13| 125 12.85| 12.8 190 177 155 66.8| 73.2 64.2
13| 12.8 12.85| 12.8 190 178 156 66.5| 73.3 64.3
13| 12.8 12.84| 12.8 190 178 156 66.3| 73.5 64.5
13 13 12.83| 12.8 190 179 157 66.1| 73.6 64.6
13| 131 12.81| 12.8 195 179 157 65.9| 73.8 64.8
13| 13.2 12.79| 12.8 195 179 157 67.9| 73.9 64.9
13| 13.3 12.79| 12.8 195 179 157 68.0| 74.1 65.1
13| 134 12.79| 12.8 195 180 158 68.1| 74.2 65.2
13| 135 12.78| 12.7 195 180 158 68.4 74.3 65.3
13| 13.8 12.76 | 12.7 195 181 159 69.4| 745 65.5
14| 13.8 12.76| 12.7 195 181 159 69.0| 745 65.5
14 14 12.76 12.7 195 181 159 68.7 74.8 65.8
14| 141 12.75| 12.7 195 182 160 68.1| 74.8 65.8
14| 14.2 12.75| 12.7 195 182 160 69.2 74.9 65.9
14| 14.3 12.74| 12.7 195 183 161 69.1| 75.1 66.1
14| 145 12.74| 12.7 195 183 161 69.0| 75.2 66.2
14| 14.6 12.73| 12.7 195 184 162 68.8| 75.2 66.2
15| 14.8 12.72| 12.7 195 184 162 68.4| 75.5 66.5
15| 14.9 12.71| 12.7 195 185 163 69.6| 75.7 66.7
15| 15.1 12.70| 12.7 195 185 163 69.7 76 67
15| 15.2 12.68| 12.7 195 186 164 69.8 76 67
15| 15.3 12.67| 12.7 195 186 164 70.0| 76.1 67.1
15| 15.4 12.67| 12.6 195 186 164 70.3| 76.3 67.3
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Ajust Ajust
Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |ede |Valores |Valores |ede
obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |-22 obtenid | obtenid |-9
osa os del osa os del osa os del grado |os a os del grado
mano PLC mano PLC mano PLC S mano PLC S
16 15.7 12.65 12.6 195 187 165 71.4 76.6 67.6
16 15.9 12.64 12.6 195 187 165 71.9 76.7 67.7
16 16 12.63 12.6 195 188 166 72.5 76.9 67.9
16 16.3 12.61 12.6 195 188 166 70.5 77 68
16 16.3 12.59 12.6 195 189 167 70.8 77.2 68.2
16 16.5 12.58 12.6 195 189 167 71.1 77.4 68.4
17 16.7 12.58 12.6 195 189 167 71.8 77.4 68.4
17 16.8 12.58 12.5 200 190 168 71.8 77.6 68.6
17 17 12.58 12.5 200 190 168 71.8 77.7 68.7
17 17.1 12.57 12.6 200 191 169 71.9 77.9 68.9
18 17.2 12.55 12.5 200 191 169 72.0 78.2 69.2
18| 17.4 12.54| 12.5 200 192 170 72.1| 783 69.3
18| 17.6 12.53| 125 200 192 170 72.0| 78.5 69.5
18| 17.7 12.52| 125 200 192 170 71.9| 78.5 69.5
18| 17.8 12.51| 125 200 193 171 71.8| 78.8 69.8
19 18 12.50| 12.5 200 193 171 71.6| 78.9 69.9
19| 18.2 12.50| 12.5 200 194 172 716 79.1 70.1
19| 184 12.48| 12.5 200 194 172 71.5| 79.2 70.2
19| 18.6 12.47| 125 200 195 173 71.4| 79.4 70.4
19| 18.7 12.46| 12.5 200 195 173 71.2| 79.5 70.5
19 19 12.45| 125 200 195 173 72.4| 79.7 70.7
19 19.1 12.44| 125 200 196 174 72.4 80 71
20| 19.2 12.43| 125 200 196 174 72.4 80 71
20| 19.5 1241 12.4 200 196 174 72.4| 80.3 71.3
20| 19.6 1241 12.4 200 196 174 72.4| 80.4 71.4
20| 19.8 12.40| 12.4 200 196 174 74.9| 80.5 71.5
20| 19.9 12.39| 12.4 200 197 175 75.3| 80.7 71.7
20| 20.1 12.38| 12.4 200 197 175 75.6| 80.8 71.8
21 20.4 12.37 12.4 205 197 175 76.3 81 72
21 20.5 12.36 12.4 205 197 175 76.6 81.1 72.1
21| 20.7 12.35| 12.4 205 197 175 76.9| 81.3 723
21| 20.8 12.34| 12.4 205 198 176 77.2| 814 72.4
22 21 12.33| 12.4 205 198 176 77.8| 81.7 72.7
22| 21.2 12.33| 12.4 205 198 176 75.5| 81.7 72.7
22| 21.4 12.32| 12.4 205 199 177 75.6 82 73
22| 216 12.32| 12.4 205 199 177 75.8| 82.2 73.2
23| 21.8 12.30| 123 205 199 177 76.2| 82.3 733
23 22 12.29| 123 205| 200 178 76.9| 825 73.5
23| 22.2 12.29| 123 205| 200 178 79.0| 82.6 73.6
23| 223 12.29| 123 205| 200 178 79.1| 82.8 73.8
24| 225 12.28| 12.3 205| 201 179 79.2| 829 73.9
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Ajust Ajust
Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |Valores |ede |Valores |Valores |ede
obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |obtenid |-22 obtenid | obtenid |-9
osa os del osa os del osa os del grado |os a os del grado
mano PLC mano PLC mano PLC S mano PLC S
24 22.9 12.26 12.3 205 201 179 79.6 83.2 74.2
24 23.1 12.25 12.3 205 202 180 79.3 83.5 74.5
24 233 12.23 12.3 205 202 180 79.0 83.8 74.8
24 23.6 12.23 12.3 205 202 180 78.7 83.9 74.9
25 23.8 12.23 12.3 205 202 180 78.5 84.1 75.1
25 24 12.21 12.3 205 203 181 80.9 84.2 75.2
25 24.2 12.20 12.3 205 203 181 80.5 84.5 75.5
25 24.4 12.19 12.3 205 203 181 80.2 84.5 75.5
25 24.6 12.19 12.3 205 203 181 79.6 84.8 75.8
26 24.8 12.18 12.2 205 204 182 81.2 85 76
26 25 12.17 12.2 205 204 182 81.0 85.3 76.3
26| 25.2 12.16| 12.2 205| 205 183 80.9| 85.3 76.3
26| 25.5 12.15| 12.2 205| 205 183 80.6| 85.6 76.6
27| 25.7 12.15| 12.2 205| 205 183 81.6| 85.7 76.7
27| 25.9 12.15| 12.2 210 206 184 81.6| 85.9 76.9
27 26 12.14| 12.2 210 206 184 81.6 86 77
28| 26.3 12.13| 121 210 206 184 81.7| 86.3 77.3
28| 26.6 12.10| 12.2 210 206 184 81.9| 86.3 77.3
28| 26.7 12.10| 12.2 210 207 185 81.4| 86.6 77.6
28| 26.9 12.10| 12.1 210 207 185 81.5| 86.7 77.7
29| 27.2 12.09| 121 210 208 186 81.6 87 78
29| 27.4 12.08| 12.1 210 208 186 81.8| 87.2 78.2
29| 27.6 12.07| 121 210 208 186 81.4| 87.5 78.5
29| 27.9 12.06| 12.1 210 209 187 81.9| 87.5 78.5
30| 28.1 12.06| 12.1 210 209 187 82.5| 87.8 78.8
30| 28.4 12.05| 12.1 210 209 187 83.1| 87.9 78.9
30| 28.6 12.04| 121 210 210 188 83.7| 88.1 79.1
30| 28.8 12.04| 12.1 210| 210 188 83.9| 88.4 79.4
31| 291 12.03| 121 210 211 189 83.7| 88.5 79.5
31| 29.3 12.03| 12.1 210 211 189 83.5| 88.7 79.7
31| 29.7 12.02| 121 210 211 189 83.1 89 80
31| 29.8 12.01| 121 210 211 189 82.6| 89.1 80.1
32 30 12.01 12 210 212 190 82.6| 89.3 80.3
32| 30.2 12.00| 12.1 210 212 190 82.6| 89.5 80.5
32| 30.6 11.99 12 210 212 190 82.6| 89.7 80.7
33| 30.9 11.97 12 210| 213 191 82.3 90 81
33| 31.1 11.97 12 210| 213 191 82.3| 90.1 81.1
33| 31.2 11.96 12 210| 213 191 82.4| 90.3 81.3
34| 31.6 11.95 12 215| 214 192 82.5| 90.4 814
34| 31.9 11.94 12 215| 214 192 82.8| 90.7 81.7
34| 32.2 11.93 12 215| 214 192 83.0| 90.9 81.9
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Valores Valores Valores Alust Valores Alust
Valores . Valores . Valores . ede| Valores . ede
obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid -22 | obtenid obtenid -9

0sa os del osa os del osa os del grado osa 0s del grado
mano PLC mano PLC mano PLC s mano PLC s
34 32.3 11.93 12 215 214 192 83.2 91 82
35 32.4 11.90 12 215 215 193 834 91.3 82.3
35| 329 11.90 12 215 215 193 83.9| 915 82.5
35 33.2 11.88 12 215 215 193 88.1 91.8 82.8
35 33.6 11.88 12 215 216 194 87.8 91.9 82.9
35 33.6 11.86 12 215 216 194 87.6 92.1 83.1
36 33.8 11.86 11.9 215 216 194 87.3 92.2 83.2
36 34.2 11.85 11.9 215 216 194 87.1 92.5 83.5
36 34.5 11.84 11.9 215 217 195 83.6 92.6 83.6
36 34.8 11.83 11.9 215 217 195 84.1 92.9 83.9
37 34.9 11.82 11.9 215 217 195 84.7 93.1 84.1
37| 35.1 11.81| 11.9 215| 218 196 85.9| 93.2 84.2
37| 35.6 11.80| 11.9 215| 218 196 87.4| 935 84.5
38| 35.8 11.80| 11.8 215| 218 196 87.2| 93.7 84.7
38| 36.1 11.79| 11.9 215| 219 197 87.1| 938 84.8
38| 36.2 11.78| 11.8 215| 219 197 86.9| 94.1 85.1
39| 36.7 11.77| 11.8 215| 219 197 86.9| 94.3 85.3
39| 37.1 11.77| 11.8 215| 220 198 86.9| 94.4 85.4
39| 374 11.77| 11.8 215| 220 198 86.9| 94.6 85.6
39| 374 11.76| 11.8 215| 220 198 87.0| 94.9 85.9
40| 37.7 11.76| 11.8 215| 221 199 87.2 95 86
40| 38.2 11.75| 11.8 215 221 199 87.3| 95.3 86.3
40| 38.6 11.74| 11.8 215| 221 199 86.7| 95.5 86.5
41| 38.7 11.74| 11.8 215 222 200 86.2| 95.6 86.6
41 39 11.73| 11.8 215 222 200 85.1| 95.9 86.9
41| 39.2 11.72| 11.8 215 222 200 86.5| 96.2 87.2
42| 39.6 11.71| 11.8 215 222 200 87.3| 96.3 87.3
42 40 11.71 11.8 215 222 200 88.2 96.6 87.6
43| 40.2 11.71| 11.8 215 222 200 89.1| 96.8 87.8
43| 405 11.70| 11.7 215| 223 201 90.0| 96.9 87.9
43| 409 11.69| 11.7 215| 223 201 90.0| 97.1 88.1
43| 41.2 11.68| 11.7 220 223 201 90.1| 97.5 88.5
44| 415 11.68| 11.7 220 223 201 90.2| 97.5 88.5
44| 41.7 11.67| 11.7 220 223 201 90.4| 97.8 88.8
44 42 11.66| 11.7 220 223 201 90.4 98 89
45| 424 11.66| 11.7 220| 224 202 90.6| 98.3 89.3
45| 42.7 11.65| 11.7 220| 224 202 90.8| 98.4 89.4
45 43 11.65| 11.7 220| 224 202 91.2| 98.6 89.6
46| 43.3 11.64| 11.7 220| 224 202 90.7| 98.7 89.7
46| 43.7 11.63| 11.6 220| 225 203 90.5| 99.1 90.1
47| 441 11.62| 11.6 220| 225 203 90.3| 99.3 90.3
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Valores Valores Valores Alust Valores Alust
Valores . Valores . Valores . ede| Valores . ede
obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid -22 | obtenid obtenid -9

0sa os del osa os del osa os del grado osa 0s del grado
mano PLC mano PLC mano PLC s mano PLC s
47 44.4 11.62 11.6 220 225 203 89.9 99.4 90.4
48 44.7 11.61 11.6 220 225 203 89.2 99.6 90.6
48 45.1 11.60 11.6 220 226 204 93.9 99.9 90.9
48 454 11.60 11.6 220 226 204 93.3 100 91
48 45.6 11.60 11.6 220 226 204 92.8 100 91.3
48 459 11.59 11.6 220 226 204 91.8 100 91.5
48 46.4 11.59 11.6 220 226 204 91.2 101 91.8
49 46.8 11.58 11.6 220 227 205 91.1 101 91.9
49 47.1 11.58 11.6 220 227 205 91.0 101 92.2
49 47.2 11.56 11.6 220 228 206 90.9 101 92.4
50 47.7 11.56 11.5 220 228 206 90.9 102 92.7
50| 48.2 11.47| 115 220 229 207 90.5 102 92.8
50| 48.4 11.55| 11.5 220 229 207 91.1 102 93.1
51| 48.7 11.53| 11.5 220 229 207 91.8 102 93.4
51| 49.1 11.53| 11.5 220| 230 208 93.1 103 93.5
51| 494 11.52| 11.5 220| 230 208 94.6 103 93.8
52| 499 11.51| 11.5 220| 230 208 94.4| 103 94
52| 50.2 11.50| 11.5 220| 230 208 94.3 103 94.3
53| 504 11.50| 11.5 220 231 209 94.1 103 94.4
53| 50.8 11.49| 11.5 220 231 209 94.6 104 94.6
54| 51.3 11.49| 115 225| 231 209 94.7 104 94.9
54| 51.7 11.48| 11.5 225| 231 209 94.8 104 95
54| 51.9 11.47| 11.5 225| 231 209 95.0| 104 95.3
54| 52.2 11.46| 11.5 225| 231 209 95.4| 104 95.5
55| 52.7 11.45| 11.4 225| 231 209 93.1 105 95.8
55| 53.3 11.44| 11.4 225| 232 210 93.3 105 95.9
56| 53.6 11.44| 11.4 225| 232 210 93.6 105 96.2
56| 53.8 11.43| 11.4 225 232 210 94.1 105 96.3
57| 54.2 11.43| 11.4 225 232 210 90.6 106 96.6
57| 54.7 11.43| 11.4 225 232 210 90.8 106 96.8
58| 55.1 11.42| 11.4 225| 233 211 91.1 106 96.9
58| 55.4 11.41| 11.4 225| 233 211 91.4| 106 97.2
58| 55.7 11.40| 11.4 225| 233 211 91.7 107 97.5
59| 56.1 11.39| 11.4 225| 234 212 92.9 107 97.7
59| 56.7 11.39| 11.4 225| 234 212 92.7 107 98
59| 57.1 11.38| 11.4 225| 234 212 92.6 107 98.1
60| 57.2 11.37| 11.4 225| 234 212 92.3 107 98.4
60| 57.5 11.37| 11.4 225| 234 212 90.6 108 98.7
60| 58.2 11.37| 11.3 225| 235 213 91.7 108 98.9
61| 58.7 11.36| 11.3 225| 235 213 92.8 108 99
61 59 11.36| 11.3 225| 236 214 95.0| 108 99.4
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Valores Valores Valores Alust Valores Alust
Valores . Valores . Valores . ede| Valores . ede
obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid -22 | obtenid obtenid -9

0sa os del osa os del osa os del grado osa 0s del grado
mano PLC mano PLC mano PLC s mano PLC s
62 59.1 11.35 11.3 225 236 214 96.8 109 99.6
63| 59.6 11.34| 11.3 225| 236 214 96.6 109 99.9
63| 60.3 11.33| 11.3 225| 237 215 96.5 109 100
64 60.8 11.32 11.3 225 237 215 96.3 109 100
64 60.9 11.32 11.3 225 237 215 95.8 109 100
64 61.2 11.31 11.3 225 237 215 99.2 110 101
65 61.8 11.31 11.3 225 237 215 100.5 110 101
65 62.5 11.30 11.3 230 237 215 101.8 110 101
65 62.9 11.29 11.2 230 237 215 104.5 111 102
66 62.8 11.28 11.2 230 237 215 99.8 111 102
66 63.4 11.27 11.2 230 237 215 101.0 111 102
67| 64.1 11.27| 11.2 230| 238 216 102.3 111 102
67| 64.7 11.26| 11.2 230| 238 216 103.6 111 102
68| 64.6 11.25| 11.2 230| 238 216 104.9 112 103
68| 64.8 11.24| 11.2 230| 238 216 104.9 112 103
69| 65.7 11.24| 11.2 230| 239 217 104.3 112 103
69| 66.4 11.23| 11.2 230| 239 217 103.7 112 103
69| 66.5 11.23| 11.2 230| 239 217 102.5 112 103
70| 66.7 11.22| 11.2 230| 240 218 102.8 113 104
71| 67.3 11.21| 11.2 230| 240 218 102.5 113 104
71| 68.1 11.20| 11.1 230| 241 219 102.3 113 104
71| 68.6 11.18| 11.2 230| 241 219 101.8 113 104
72| 68.7 11.18| 11.1 230 242 220 101.1 114 105
73| 68.9 11.18| 11.1 230 242 220 101.3 114 105
73| 69.6 11.17| 111 230| 243 221 101.6 114 105
74| 704 11.16| 11.1 230| 243 221 102.1 114 105
74 71 11.15| 11.1 230| 243 221 103.2 115 106
75 70.8 11.14 11.1 230 243 221 104.2 115 106
75 71.3 11.13 11.1 230 243 221 104.1 115 106
75 72.1 11.13 11.1 230 243 221 104.1 115 106
76 72.7 11.12 11.1 230 244 222 104.0 116 107
76 73 11.10| 11.1 230| 244 222 103.8 116 107
76| 729 11.10| 11.1 230| 244 222 103.9 116 107
76| 73.7 11.09| 11.1 230| 244 222 104.1 116 107
77| 74.6 11.08 11 230| 244 222 104.2 116 107
77| 75.1 11.07| 11.1 230| 244 222 104.4| 117 108
79 75 11.06 11 230| 244 222 100.3 117 108
79| 75.6 11.05 11 230| 245 223 100.6 117 108
79| 76.4 11.05 11 230| 245 223 101.0| 117 108
80 77 11.05 11 230| 245 223 101.8 118 109
80| 773 11.04 11 235| 245 223 107.9 118 109
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Ajust Ajust

Valores Valorgs Valores Valorgs Valores Valorc?s ede| Valores Valorgs ede
obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid -22 | obtenid obtenid -9
0sa os del osa os del osa os del grado osa 0s del grado
mano PLC mano PLC mano PLC s mano PLC s
81 77.5 11.03 11 235 246 224 107.8 118 109
81 78.3 11.02 11 235 246 224 107.8 118 109
82 78.9 11.01 11 235 246 224 107.8 119 110
83 79.5 11.01 11 235 246 224 108.5 119 110
84 79.7 11.00 10.9 235 247 225 108.5 119 110
84 80.2 11.00 11 235 247 225 108.6 119 110
85 80.9 10.99 10.9 235 247 225 108.7 120 111
85 81.3 10.98 10.9 235 248 226 108.9 120 111
85 82 10.97 10.9 235 248 226 107.8 120 111
86 82.6 10.96 10.9 235 248 226 106.8 120 111
86 82.8 10.95 10.9 235 248 226 105.8 120 111
87| 83.2 10.93| 10.9 235| 248 226 103.8 121 112
87| 83.9 10.92| 10.9 235| 249 227 104.6 121 112
88| 84.8 10.92| 10.9 235| 249 227 105.5 121 112
88| 85.1 10.92| 10.9 235| 249 227 106.5 121 112
89 85 10.90| 10.9 235| 249 227 107.4| 122 113
90| 85.8 10.90| 10.9 235| 249 227 108.4| 122 113
90| 86.7 10.90| 10.9 235| 250 228 113.4| 122 113
91| 87.4 10.90| 10.9 235| 250 228 112.9 122 113
92| 87.5 10.90| 10.8 235| 250 228 112.5 123 114
93| 87.8 10.89| 10.8 235| 250 228 111.6 123 114
93| 88.7 10.89| 10.8 235| 250 228 110.9 123 114
93| 89.5 10.88| 10.8 235 251 229 111.1 123 114
94| 90.1 10.88| 10.8 235| 250 228 111.4| 124 115
94| 90.3 10.87| 10.8 235| 250 228 111.9 124 115
94| 90.7 10.87| 10.8 235| 250 228 109.9 124 115
94| 91.4 10.87| 10.8 235| 250 228 1104 124 115
94 92.3 10.86 10.8 235 251 229 111.0 125 116
95 92.8 10.85 10.8 230 251 229 112.1 125 116
95| 929 10.85| 10.8 230| 252 230 114.4| 125 116
95| 935 10.84| 10.8 225| 252 230 114.8 125 116
95 94 10.83| 10.8 225| 252 230 115.5 125 116
95| 94.6 10.83| 10.8 225| 252 230 116.3 126 117
95| 94.7 10.83| 10.7 220| 252 230 117.8 126 117
95| 943 10.83| 10.8 220| 252 230 115.6 126 117
95| 94.6 10.83| 10.8 220| 252 230 115.9 126 117
95| 95.1 10.83| 10.7 215| 252 230 116.2 127 118
95| 95.5 10.82| 10.8 215| 252 230 116.5 127 118
95| 95.6 10.81| 10.8 210| 252 230 116.9 127 118
95 95.1 10.80 10.8 210 251 229 116.1 127 118
95 95.2 10.79 10.7 210 251 229 116.1 128 119
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Valores Valores Valores Ajust Valores Ajust

Valores . Valores . Valores . ede| Valores . ede
obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid obtenid -22 | obtenid obtenid -9
0sa os del osa os del osa os del grado osa 0s del grado
mano PLC mano PLC mano PLC s mano PLC s
95 95.9 10.78 10.7 205 251 229 116.2 128 119

96 96.1 10.78 10.8 205 251 229 116.4 128 119

96 95.6 10.77 10.7 205 250 228 116.7 128 119

96 95.5 10.77 10.7 205 250 228 116.7 129 120

95 96 10.77 10.7 200 250 228 116.7 129 120

95 96.3 10.77 10.7 200 249 227 116.7 129 120

96 96.3 10.77 10.7 200 249 227 116.6 129 120

96 95.7 10.77 10.7 200 248 226 116.8 129 120

96 95.8 10.77 10.7 195 248 226 117.1 130 121

95 96.4 10.77 10.8 195 247 225 117.7 130 121

95 96.6 10.77 10.7 195 247 225 118.8 130 121




XVI. PROGRAMA DE EXCEL [24]
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' Excel VBA Timer Example v1.01
" Copyright © 2002-2012 by Sebastian Thomschke, All Rights Reserved.
' http://sebthom.de/
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Permission to use, copy, modify, and/or distribute this software for
any purpose with or without fee is hereby granted, provided that the
above copyright notice and this permission notice appear in all copies.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS" AND THE AUTHOR DISCLAIMS ALL WARRANTIES
WITH REGARD TO THIS SOFTWARE INCLUDING ALL IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS. IN NO EVENT SHALL THE AUTHOR BE LIABLE FOR
ANY SPECIAL, DIRECT, INDIRECT, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR ANY DAMAGES
WHATSOEVER RESULTING FROM LOSS OF USE, DATA OR PROFITS, WHETHER IN AN
ACTION OF CONTRACT, NEGLIGENCE OR OTHER TORTIOUS ACTION, ARISING OUT OF
OR IN CONNECTION WITH THE USE OR PERFORMANCE OF THIS SOFTWARE.
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Option Explicit

Dim is_timer_enabled As Boolean
Dim timer_interval As Double
Dim contador As Double

Dim contadorl As Double

Dim variable As Integer
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' Macros for click events of the Ul buttons
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Sub onButton_StartTimer_Clicked()
Dim interval As Double

' Obtener el interval de la celda D12
interval = CDbl(Range("D12").Value)

' Empezar el timer con el intervalo especificado
Call timer_start(interval)
End Sub

Sub onButton_StopTimer_Clicked()
' Detener el timer
Call timer_stop

End Sub
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Sub onTimeEvent()

'Incrementar el contadorl cada vez que se realice el evento
contadorl = contadorl + 1

Call corridas(0, contadorl)

'Range("D12").Value = CStr(Time) ' output the current time to cell D12
End Sub
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' timer APl methods, do NOT modify
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Sub timer_onTime()
' se ejecuta el evento
Call onTimeEvent
If is_timer_enabled Then Call timer_start
End Sub

Sub timer_start(Optional ByVal interval As Double)
If interval > 0 Then timer_interval = interval
is_timer_enabled = True

If timer_interval > 0 Then Application.onTime (Now + timer_interval), "timer_onTime"

End Sub

Sub timer_stop()
is_timer_enabled = False
End Sub

Sub reset()

'Creacién de las variables rango y cont
Dim rango As String

Dim cont As Integer

'Guardar en cont la suma siguiente
cont = contadorl + 16
'Almacenar en rango la cadena de caracteres que representa el rango a seleccionar
rango = "F16:" & "S" & cont
'Se selecciona el rango
Range(rango).Select
'Se elimina lo que contiene ese rango
Selection.ClearContents
'Se regresa a la casilla Al para iniciar una nueva corrida
'Range("A1").Select

is_timer_enabled = False
'Se colocan en cero las variables de contador y contadorl
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contador=0
contadorl =0
Range("A1").Select
End Sub

Sub corridas(variable, contador)

'se coloca en la casilla F15 el calor de contadorl
Range("F15").Value = contadorl
Range("F15").Select
Selection.Copy

'se crea un offset de la variable contador para el siguiente dato
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

'se pega el valor de contadorl en la casilla para indicar el numero de dato obtenido
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

'se coloca en la casilla G15 la hora en la que se recolecto el dato
Range("G15").Value = CStr(Time)
Range("G15").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

'se pega en la columna G los valores de la hora de la recoleccién del dato
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

'En las siguientes casillas H15,115,J15....515 Se tiene la formula “ =RSLINX | Caldera_Final!'F11:0" “
'que actualiza las variables a medir.
'Para recolectar los valores, se va seleccionando cada casilla y se realiza un pegado especial para
'que en la siguiente casilla de la misma columna se almacene el dato de la variable en ese
'momento.

Range("h15").Select

Selection.Copy

ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("115").Select

Selection.Copy

ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("J15").Select

Selection.Copy

ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False



Range("K15").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("L15").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("M15").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("N15").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("015").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("P15").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("Q15").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:

xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("R15").Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:
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xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("S15").Select

Selection.Copy

ActiveCell.Offset(contador, variable).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
xINone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

End Sub

Sub guardar_nueva_hoja()
'se crearon las variables rango y cont
Dim rango As String
Dim cont As Integer
" A la variable cont se le suma contadorl y 16 para que empiece el rango de la casilla 16
cont = contadorl + 16
'a rango se le asigna el rango de valores que se desea que Excel copie.
rango = "F1:513," & "F16:" & "S" & cont + 10
Range(rango).Select
' Se copia lo que esta seleccionado en el rango
Selection.Copy
' Se afade una nueva hoja
Sheets.Add After:=Sheets(Sheets.Count)
Range("b4").Select
ActiveSheet.Paste
'Se pega el rango antes copiado para almacenar los datos obtenidos
Range("A1").Select

End Sub
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