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Introduccion

La calidad del aire esta directamente relacionada con el volumen y la caracteristica de
los contaminantes emitidos, de acuerdo a los datos publicados en el afio 2013, por el
Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM), en el afio 2008 se emitieron
alrededor de 58.99 millones de toneladas de contaminantes atmosféricos, de los
cuales, 21% provinieron de fuentes naturales y 79% de fuentes antropogénicas. En
particular el impacto de éstas ultimas es el que requiere mas atencion, ya que se
generan en o cerca de las ciudades y poblados, aumentando asi la cantidad de
personas expuestas a contaminantes. En la Figura 1, se muestra la distribucion de
fuentes de acuerdo a su impacto en la generacion de emisiones, (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, 2013).

Fuentes fijas
[l Fuentes de area
Fuentes moviles carreteras

[l Fuentes moviles que no circulan por carretera
Fuentes naturales

Figura 1. Emisién nacional de contaminantes por fuente.
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013)

Como se observa en la Figura 1 alrededor del 58% del total de las emisiones fueron
emitidas por fuentes mdviles carreteras y el 7% fueron emitidas por fuentes fijas.
Considerando que se emitieron 58.99 millones de toneladas de contaminantes, en el
afio de analisis, se tiene que aproximadamente 4.13 millones de toneladas fueron
generadas por fuentes fijas.

El control de la emisiéon de Particulas Suspendidas Totales (PST) es de suma
importancia para la industria. No solo porque el mismo se encuentra normado, un

control adecuado de las emisiones proporciona indicadores importantes del proceso



productivo. En el caso de las plantas generadoras de electricidad los resultados
obtenidos del estudio de PST ayudan a controlar la eficiencia de los quemadores. Por
lo tanto, al contar con un sistema de control en tiempo real los ajustes pueden ser
inmediatos, logrando de este modo aumentar la eficiencia de los equipos de manera
significativa.

Actualmente el método utilizado en México para la medicion de PST se basa en un
analisis gravimétrico de la muestra obtenida, en la Figura 2 se puede apreciar un

ejemplo del tren de muestreo utilizado para tal actividad.
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Figura 2. Tren de muestreo gravimétrico.
(NMX-AA-010-SCFI-2001, 2001)

Dicho de otra manera, actualmente el proceso consiste en pasar la muestra por una
serie de impactores los cuales son pesados al iniciar la prueba y al concluirla, con el fin
de realizar el analisis gravimétrico de las particulas recolectadas.

El problema con este método es el tiempo de espera requerido para obtener los
resultados, debido a que los filtros deben ser secados completamente antes de ser
pesados. Lo cual deriva en un ajuste tardio a los parametros de combustidn, por tanto,
el manejo de los quemadores no es eficiente, causando asi un importante impacto

ambiental y econémico para la industria.



1. Objetivo

Desarrollar un sistema automatico de muestreo isocinético para la mediciéon de
particulas suspendidas totales (PST) en fuentes fijas. El cual formara parte de un
laboratorio portatil para la medicidon en linea de las emisiones de PST en fuentes fijas.
El cual surge de la necesidad de satisfacer el proyecto “Desarrollo tecnolégico de un
laboratorio portatil para la medicion en linea de las emisiones de particulas
suspendidas totales en fuentes fijas (LAPEM-PST)” de la Comision Federal de
Electricidad (CFE). Para lo cual se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Interpretar los requerimientos del cliente

e Desarrollar el disefio conceptual del dispositivo

e Seleccionar elementos comerciales capaces de satisfacer las necesidades

determinadas
e Desarrollar el modelo dinamico del mecanismo generador de vacio mediante

las ecuaciones de Euler-Lagrange



2. Conceptos

Antes de iniciar es importante definir algunos términos para facilitar la comprension del
presente trabajo:

Particulas suspendidas totales (PST)

Las particulas suspendidas forman una mezcla compleja de materiales solidos y
liquidos suspendidos en el aire, que pueden variar significativamente en tamafio,
forma y composicidn, dependiendo fundamentalmente de su origen. El tamafio de las
particulas suspendidas varia desde 0.005 hasta 100 micras de diametro; esto es, desde
unos cuantos atomos hasta aproximadamente el grosor de un cabello humano.

Las particulas pueden tener un origen natural (como la polinizacién de las plantas,
procesos geologicos e incendios forestales), y también antropogénico (puede incluir
desde la quema de combustibles hasta la fertilizacion de campos agricolas). Las
particulas pueden ser directamente emitidas de la fuente, las llamadas particulas
primarias, o bien formarse en la atmosfera cuando en ésta reaccionan algunas
sustancias (6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre, amoniaco, compuestos organicos,
etc.), siendo consideradas particulas secundarias.

El estudio y la regulacién ambiental de las particulas empezé centrandose en las PST,
las cuales son menores de 100 pm de didmetro, (Zuk, Tzintzun Cervantes, & Rojas
Bracho, 2007).

Fuentes fijas

Toda instalacion o actividad establecida en un solo lugar o area, que desarrolle
operaciones o procesos industriales, comerciales y/o de servicios que emitan o
puedan emitir contaminantes a la atmdsfera, el agua o el suelo, (Ministerio del Medio
Ambiente, Chile, s.f.).

Fuentes moviles carreteras

Incluyen autos particulares (tipo sedan), camionetas pick-up, vehiculos privados y
comerciales, autobuses de transporte urbano, tractocamiones, taxis, camionetas de
transporte publico de pasajeros y motocicletas, (Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 2013).



Muestreo isocinético

Para que la muestra de gas extraida de la chimenea sea representativa, debe ser una
pequefia porcion del gas expulsado con las mismas caracteristicas promedio que el
resto de la masa de gas. Considerando que la velocidad, la temperatura y la
concentracion de impurezas del gas pueden variar con el tiempo y de un lugar a otro a
través de la seccién transversal de la chimenea, el método de muestro debe
contemplar estas variaciones para determinar los puntos de muestreo. En cada uno
de los puntos de muestreo la velocidad de succidn a través de la boquilla (V.) debe ser
igual a la velocidad del gas en el punto de muestro (Vs).

Para que la toma sea considera isocinética se debe cumplir con la Ecuacién 1:

V;l — Vs Ecuacion 1

Donde V, representa a la velocidad de succién y Vs la velocidad del fluido en el punto
de muestreo. Si las velocidades no son iguales las lineas de flujo del gas seran
perturbadas cerca de la boquilla de aspiracion. Usualmente las particulas suspendidas
en el gas tienen una gran variedad de tamafios, las mas pequefias tenderan a seguir las
lineas de flujo del gas, sin embargo, debido a que las particulas mas grandes tienen
mas inercia no se desviaran junto con el flujo de gas si no que tenderan a seguir un

camino recto. La Figura 3, ejemplifica dicho fenémeno.

/ 100%

Isocinético

L~

M
Sonda de
Muestreo

AN
M
. AN
Flujo .

<100%
Subisocinetismo

Vista Detallada de 1a Boquilla de Muestreo

’ >100%
‘ ‘ ‘ ‘ Sobreisocinetismo
i

{

Figura 3. Muestreo isocinético
(Airflow Sciences Corporation, 2015)
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e Isocinético (Vn=Vs) = Todas las particulas, sin importar el tamafio, siguen las
lineas de flujo. Por lo tanto, la muestra obtenida es representativa.

e Sobre-Isocinetismo (V> Vs) = Se introduce una mayor cantidad de gas a través de
la boquilla, pero las particulas grandes no siguen el flujo de gas. De modo que se
recolecta una menor cantidad de masa por volumen de gas y la concentraciéon no
es representativa (es menor a la de la chimenea).

e Sub-Isocinetismo (Vi< Vs) = Se absorbe una menor cantidad de gas a través de la
boquilla, sin embargo, las particulas mas grandes no siguen las lineas de flujo
alrededor de la boquilla aspiracion, estas entran a través de ella. De esta manera se
recolecta una mayor cantidad de masa por volumen de gas, por tanto, la
concentracion obtenida no es representativa (es mayor a la de la chimenea).

Esta claro que la velocidad de muestreo debe mantenerse igual a la velocidad con la

que fluye el gas dentro de la chimenea en todo momento, con el objetivo de asegurar

que la muestra obtenida sea representativa. Como se sabe la velocidad del gas puede
cambiar con el transcurso del tiempo, o cuando se cambia de punto de muestro, por lo
cual se requiere de una medicidn en tiempo real de la velocidad del gas dentro de la

chimenea y de un control automatico de la velocidad de muestreo, (Wigth, 1994).

El porcentaje de isocinétismo esta dado por la Ecuacion 2.
o Va g
% Isocinetismo = 7 Ecuacién 2
S

La norma mexicana, NMX-AA-010-SCFI-2001, define las pautas a seguir durante la
determinacion de particulas contendidas en los gases que fluyen por un ducto
mediante el método isocinético. Dicha norma esta basada en el Método 5 (Method 5 -
Determination of Particulate Matter Emissions from Stationary Sources), el cual indica
que para que una muestra sea considera Isocinética, la velocidad a la cual fue obtenida
debe tener una variacion no mayor a 10% respecto a la velocidad del gas dentro de la

chimenea, (California Environmental Protection Agency, 1997).
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3. Metodologia
La metodologia utilizada para llevar acabo el disefio conceptual corresponde a la

presentada por Dieter & Schmidt en su libro “Engineering Design”, la cual se encuentra
representa en la Figura 4. Posteriormente se describen brevemente las diferentes

etapas, (Dieter & Schmidt, Engineering Design, 2009).

Disefio Conceptual

Recopilaciéon

Definicién del de Generacidén Evaluacién de

Problema s del Concepto Conceptos

Disefio a Disefio Configuracion Arquitectura
Detalle . Parametrico del Disefio del Producto

Materializacion del Disefio

Figura 4. Proceso de diseifio.
(Dieter & Schmidt, Engineering Design, 2009)

Definicion del problema: El desarrollo de un producto comienza por establecer cuales
son las necesidades que éste debe satisfacer, una vez precisadas las necesidades se
definen las caracteristicas de ingenieria que permiten satisfacer las mismas.
Recopilaciéon de la informacion: En esta etapa se consolida la informacion
correspondiente a los procesos envueltos en la satisfaccion de las necesidades del
cliente, requerimientos implicitos debido al lugar de trabajo y otros factores que
puedan alterar el disefio del producto.

Generacion de los conceptos: Dentro de la ingenieria no existe tarea que requiera de
mayor creatividad que el disefio conceptual, en esta fase los esfuerzos se concentran
en desarrollar conceptos capaces de garantizar el cumplimiento de los requerimientos
del cliente. Para poder alcanzar el objetivo de la etapa se emplean una serie de

técnicas, en el presente trabajo se utiliza la técnica de Descomposicidon Funcional. Esta
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técnica permite analizar el problema desde su forma mas abstracta y asi evitar caer en
disefios sesgados.

Evaluacion y seleccion de conceptos: Para realizar una correcta evaluacion éstos
deben estar desarrollados en el mismo nivel de abstraccion, el objetivo de esta fase
consiste en determinar que alternativa satisface de mejor manera las necesidades del
cliente.

Arquitectura del producto: Busca determinar el arreglo fisico de los diferentes
componentes del dispositivo destinados a realizar las funciones requeridas. La misma
estd determinada por la relaciéon que existe entre cada componente y la funciéon que
estos realizan, sin embargo, no tiene que ser idéntica a la descomposicion funcional
propuesta.

Configuracion del disefio: En esta etapa se disefian las piezas de propdsitos especiales,
en caso de que sean requeridas, y se seleccionan los componentes comerciales que
formaran parte del dispositivo.

Disefio a detalle: En esta etapa se presentan de manera concreta los planos
constructivos, lista de piezas y cualquier otra documentaciéon requerida para proceder
con la construccion del dispositivo, los planos deben incluir las tolerancias

geométricas y especificar los acabados superficiales en caso de ser necesario.
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4. Desarrollo de la metodologia

4.1 Definicion del problema

El desarrollo de un producto comienza con la determinacion de las necesidades que se
deben satisfacer, es por esto que la definicion del problema consiste en el paso mas
importante del proceso de desarrollo de un producto. Existen una serie de técnicas
desarrolladas para dicho fin, entre las cuales se encuentran el despliegue de la funcion
de calidad o QFD por sus siglas en inglés y las entrevistas dedicadas al cliente. En esta
ocasion el trabajo se realiza con base en las entrevistas realizadas a personal de la CFE
encargado del proyecto LAPEM-PST y a los requerimientos solicitados por el cliente.
Como resultado de las mismas se obtiene la tabla de interpretacion de las necesidades

(Tabla 1).

Tabla 1
Interpretacion de necesidades

Solicitud del Cliente Interpretacion de la Necesidad  Jerarquia

Necesito un equipo de

extraccion de gases de una
chimenea en
funcionamiento.

La muestra solo debe ser
aceptada cuando se alcance
el isoconiestismo.

El equipo debe ser portatil
liviano (peso maximo 30 Kg
ya que sera montado a gran
altura dpor medio de una
brida de 4” ubicada en la
pared de la chimenea.

El equipo debe estar
conectado a una fuente de
110V CA.

Los gases tendran una
temperatura maxima de
2002 C.

La temperatura ambiente
oscila entre -52C y 602C.

La muestra dentro del
contenedor no debe
condensarse.

Extraer muestra de gases en el lugar
de trabajo.

Direccionar la muestra de acuerdo al
isocinetismo del proceso.

Peso maximo: 30 Kg.

Equipo desmontable, con interfaz de
Zg]eci(')n por medio de una brida de

Energia Suministrada: 110V CA.

Los elementos que estaran en
contacto con el gas deben soportar al
menos 200° C.

El equipo debe ser capaz de trabajar
a entre -52 Cy 602C.

La temperatura del contenedor
nunca debe ser inferior a la
temperatura de rocio de la muestra.
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Se sabe que todas las necesidades del cliente son importantes para poder desarrollar
el dispositivo de muestreo, sin embargo, es importante definir la importancia que
tienen cada una dentro del proceso de disefio. Para asi poder enfocar mejor los
esfuerzos durante el mismo. La Tabla 1 indica la importancia de cada necesidad,
donde las necesidades primaras estan identificadas con el nimero 1 y las secundarias
con el numero 2.

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 1 se determinan las especificaciones
preliminares del dispositivo de muestro isocinético. Las cuales son presentadas a

continuacion:
Especificaciones preliminares

e Dispositivo portatil de facil montaje/desmontaje, mediante brida de 4”
e Porcentaje de variacion de isocinetismo requerido: £10%

e Valvulas automaticas para direccionar la muestra
e Interfaz de sujecion por brida

e Energia suministrada: 110 V CA

e Peso maximo: 30 Kg

e Las piezas en contacto con la muestra deben ser capaces de soportar al menos

2009C
e Latemperatura del contenedor debe ser superior a la de rocio.

e El equipo debe ser capaz de trabajar con una temperatura ambiente que oscile

entre -52y 602 C

4.2 Recopilacion de informacion
Sistemas de extraccion
Existen tres tipos de sistemas para el analisis de emisiones en fuentes fijas:
e Sistemas de extraccion: cuya interfaz consiste en un sistema disefiado para
extraer la muestra y acondicionarla antes de ingresar al analizador.
e Sistemas in-situ: compuestas por un sistema de bridas las cuales soportan

tanto al monitor como al extractor con el objetivo de minimizar la interferencia
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del material en suspension. Estos realizan la medicion dentro de la fuente
generadora de emisiones.
e Sistemas de medicién remota: en efecto el equipo no tiene ninguna interfaz
entre el gas de la fuente y el sistema de medicidn.
Dentro de los sistemas de extraccion existen dos tipos basicos:
e Sistemas de extraccion a nivel de la fuente
e Sistemas de dilucién
Los requerimientos del cliente definen que el sistema propuesto debe realizar la
extraccidon al nivel de la fuente, estos sistemas remueven el gas directamente del
ducto, filtran las particulas (en caso de que sea requerido) y transporta el gas para el
analisis. Dentro de esta familia existen tres tipos de sistemas disponibles
comercialmente:
e Sistemas caliente - humedo
e Sistemas frio - seco con acondicionamiento en la sonda de muestreo
e Sistemas frio - seco con acondicionamiento en el receptaculo del sistema de
analisis
Los sistemas de extraccion mas simples son los sistemas caliente - humedo, utilizan
una linea caliente para transportar el gas hasta un analizador el cual incorpora una
celda de muestreo calentada por encima de la temperatura del gas transportado
(Figura 5). El gas se entrega caliente y humedo. Esta técnica es requerida cuando los
valores se deben reportar en base hiimeda, debido a que no se retira el agua de la
muestra de gas, existen ciertos problemas asociados a la condensacién del gas. Por lo
tanto, se debe tener especial cuidado en mantener la temperatura de la muestra por
encima del punto de rocio desde la sonda hasta llegar al analizador.
Si el sistema de calefaccion falla, facilmente se condensara la humedad presente en el

gas, lo cual puede derivar en corrosion o dafios al analizador.
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Linea de Muestra
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2N Analizador
Sonda de Caliente
Muestreo [~ Bomba
e Caliente

>

Figura 5. Sistema caliente - himedo.
(Jahnke, 1992)

Por otro lado, los sistemas frio - seco acondicionan la muestra antes de que ingrese al
analizador, es decir se baja la temperatura del gas hasta la temperatura ambiente y se
retira la humedad. De modo que la muestra queda fria y seca. Dicho
acondicionamiento puede ser realizado en la sonda de muestreo o antes de ingresar al
analizador.

La ventaja de acondicionar la muestra en la sonda es que ya no se requiere de una
linea caliente para transportar la muestra, sin embargo, realizar el acondicionamiento
a la entrada del analizador brinda la ventaja de un monitoreo mas sencillo para el

operador, ver Figura 6. (Jahnke, 1992)

Linea de Muestra

) Linea de Caliente
Enfrlador Muestra sin

Calentar

-

Sonda ¢ - r

Enfriador

Figura 6. Sistema frio - seco
(Jahnke, 1992)

Sistema de bombeo
La bomba de muestreo es un elemento sumamente importante esta encargada de

transportar la muestra del ducto al analizador. La misma debe estar disefiada para
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poder satisfacer la demanda del analizador de gases y no debe tener fugas de aire con
el fin de evitar variaciones en la muestra. Los tipos de bombas mas comunes para
cumplir este propdsito son las siguientes:

e Bomba de diafragma

e Bomba eyectora

e Bomba de pistones
La bomba de diafragma funciona al accionar un pistéon o una biela para mover el
diafragma flexible, Figura 7, el diafragma es circular y puede estar construido de una
placa metalica flexible, teflon, poliuretano o de otro tipo de elastomero. La accion
oscilante del diafragma mueve el gas mediante pequefias rafagas. Cuando el diafragma
es jalado el gas ingresa a través de la valvula de succién hacia la cavidad de la bomba.
Cuando el diafragma es empujado se cierra la valvula de succion y se abre la de
descarga, de esta forma el gas es desplazado hacia la linea de transporte. Debido a la
forma constructiva de este tipo de bombas, se disminuye notablemente las
posibilidades de contaminacion de la muestra.
Este tipo de bombas pueden ser utilizadas antes del sistema de acondicionamiento de
la muestra, incluso pueden ser operadas calientes. Sin embargo, las particulas
presentes en la muestra y el acido condensado pueden deteriorar considerablemente

el diafragma lo cual podria llegar a ocasionar un deterioro prematuro del equipo.

A \ ~ Salida de
Valvula Anti Vélvula Anti Muestra
Retorno Retorno
Cerrada Abierta T

Diafragma Diafragma

@ Entrada de
Entrada de Mitetra
Vélvula Anti Muestra

Retorno
Abierta

Valvula Anti
Retorno
Cerrada

Figura 7. Bomba de diafragma
(Jahnke, 1992)
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La bomba eyectora funciona con el principio de Bernoulli al crear vacio dentro del
sistema de muestreo, Figura 8. El principio se basa en generar una diferencia de
presiones por medio de un chorro de aire a presion, esta baja de presion sirve para
succionar la muestra de gas por medio de la sonda. Si se aumenta la velocidad del
chorro de aire aumenta la presion de vacio generada, usualmente se utiliza aire

filtrado para realizar esta operacidn, (Jahnke, 1992).

Aire Comprimido
™

i

Muestra

Jet de Aire Comprimido

Figura 8. Bomba eyectora.
(Jahnke, 1992)

Las bombas de piston, al igual que las de diafragma, se encuentran dentro de la
categoria de bombas de desplazamiento positivo por accionamiento reciproco.
Entregan un volumen dado por cada ciclo de operacidn, el funcionamiento de este tipo
de bombas consiste en el desplazamiento reciproco de un pistén dentro de un
cilindro. A medida que el piston se mueve hacia fuera, se incrementa el volumen
disponible en el cilindro y el fluido ingresa a través de la valvula unidireccional,
mientras que al mover el piston hacia adentro decrece el volumen disponible y el
fluido es expulsado por la valvula de salida. Las fluctuaciones en la velocidad de
bombeo se pueden reducir al utilizar bombas de doble efecto o al utilizar mas de un
piston durante el proceso de bombeo. La Figura 9 presenta el esquema de
funcionamiento tanto de las bombas de piston de efecto simple como de doble efecto,

(The Editors of Encyclopadia Britannica, 2002).
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Figura 9. Bombas de pistones
(Engineers Edge, 2000)

La Tabla 2 presenta las principales caracteristicas de las bombas utilizadas en los

equipos de muestro isocinético.

Tabla 2
Bombas comerciales
(Apex Instruments, 2002) (CleanAir, 2016)

Modelo Marca Tipo de Potencia RPM Peso FlujoMayor Flujo Menor cm3/revolucion cms3/revolucion
Bomba [Kg] [CFM] [CFM] Flujo Mayor Flujo Menor
Apex Paletas " N
E-0523 Instruments  rotativas 1/4 Hp 1725 16 3.1@1"Hg 1.5 @ 15" Hg 50,89 24,62
0523 . Paletas No " . .
SERIES Clean Air rotativas 1/4 Hp 1725 ND disponible 2@ 15" Hg No disponible 32,83
XE-DAA  APSX Doble 1/2Hp ND 14 29@1"Hg 14@15"Hg  No disponible No disponible

Instruments  Diafragma

4.3 Generacion de conceptos
La metodologia utilizada para el proceso de generacion de conceptos, corresponde a la

descomposicion de funciones, (Dieter & Schmidt, Engineering Design, 2009).

Se utiliza esta metodologia debido a que permite trabajar con los niveles basicos
funcionales, analizando el problema desde diversos angulos sin enfrascarse en una
solucion previamente idealizada. Como paso previo a la descomposicion funcional se
realiza una esquematizacion del proceso, para asi identificar los subsistemas

involucrados (Figura 10).
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Disminuir Vel. Muestreo

Figura 10. Esquematizacion del proceso

Con base en el esquema mostrado en la Figura 10 y al analisis a la norma NMX-AA-
010-SCFI-2001, se procede a identificar los distintos subsistemas que componen un
dispositivo de muestreo isocinético. Los mismos son presentados a continuacién:

e Subsistema de sujecion

e Subsistema extraccion

e Subsistema potencia

e Subsistema control

Subsistema de sujecion
Esta encargado de sujetar tanto el sistema de extraccién como los componentes del

sistema de medicidn a la chimenea.

Subsistema de extraccion
Encargado de extraer los gases de la chimenea. Dicho sistema debe garantizar que la

muestra obtenida no es contaminada por agentes externos, asi como debe ser auto
limpiante para evitar la acumulacién de particulas en su interior.

Subsistema de potencia
Esta encargado de alimentar al actuador que acciona el subsistema de extraccidn.

Subsistema de control
Encargado de regular la velocidad de succiéon de acuerdo a la velocidad del gas dentro

de la chimenea.
Una vez identificados los subsistemas involucrados se procede a desarrollar la
descomposicion funcional del dispositivo, partiendo del modelo de caja negra

propuesto en la Figura 11.
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El objetivo de la descomposicion funcional es determinar las funciones elementales,
que nos permite llevar acabo las acciones planteadas en el modelo de caja negra.

La Figura 12 presenta el resultado obtenido de la descomposiciéon funcional, como se
puede observar la misma contiene todas las funciones necesarias para satisfacer las
necesidades del cliente, el subsistema de sujecion no es considerado dentro de la
descomposicion funcional ya que los requerimientos especifican que debe realizarse
por medio de una brida de 4”. A continuacion, se detallan cada una de las funciones y
la relacion entre éstas.

Acondicionar
Funcion encargada de acondicionar la energia eléctrica de entrada y entregarla a la

funcion “convertir energia”. La misma tiene dos entradas, por un lado, energia
eléctrica la cual es suministrada por la red de distribucion de la instalacion y por otro
una sefial de control la cual es generada por la funcidn “procesar informacion”. Asi
mismo, tiene como salida la potencia regulada en forma de energia eléctrica.

Convertir energia
Esta funcién tiene como objetivo convertir la energia eléctrica entregada por la

funcion “acondicionar” en energia mecanica. Como se puede apreciar, en la Figura 11,
tiene como entrada energia eléctrica y como salida energia mecanica.

Reducir - acoplar
El objetivo de esta funcién es acondicionar la energia mecanica entregada por la

funcion “convertir energia” y permitir el acoplamiento entre el sistema que desarrolla
esta funcion y el dispositivo que realiza la funcidon de “convertir movimiento”. Tiene
como entrada energia mecanica entregada por la funcién “convertir energia” y como
salida energia mecanica acondicionada, la cual sirve como entrada para las funciones
“convertir movimiento” y “sensar velocidad - muestra”.

Convertir movimiento
La entrada de esta funcion es la energia mecanica proporcionada por la funcion

descrita lineas arriba y esta encargada de transformar la misma en otro tipo de
energia mecanica. Por lo tanto, la salida de dicha funcion es energia mecanica, en la
Figura 12 se puede ver como dicha salida sirve como entrada para la funcién “generar

vacio”.
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Generar vacio
Esta funcidn tiene como objetivo generar el vacio necesario para captar la muestra de

gas que corre por la chimenea, dicha generacién es realizada por medio de la
transformacién de energia mecanica entregada por la funcion de “convertir
movimiento”. La salida de esta funcién corresponde el vacio generado y sirve como
entrada para la siguiente funcion.

Direccionar
La funcién tiene como objetivo captar la muestra de gas que circula por la chimenea y

permitir el paso de la misma hacia la cdmara de volumen conocido. La misma tiene
tres entradas: Energia en forma de vacio, el gas que circula por la chimenea y por
ultimo la sefial de porcentaje de isocinetismo, entregada por la funcidén “procesar
informacion”. Como se puede apreciar en la Figura 12, esta funcidn tiene dos salidas,
una de los gases para desecho (los cuales se generan cuando los valores de
isocinetismo no son aceptables) y otra de la muestra hacia la funciéon de almacenar
(esta salida se genera cuando el valor de isocinetismo esta dentro del margen
aceptado).

Almacenar
Esta funcion tiene como objetivo almacenar la muestra, para ser posteriormente

analizada por el Sistema de Analisis. La entrada para esta funcion corresponde a la
muestra obtenida por “direccionar” y tiene como salida la muestra para analisis la cual
ingresa al sistema de analisis.

Sensar velocidad - muestra
Como se aprecia en la Figura 12, esta funcion tiene como entrada la energia mecanica

entregada por la funcién de “reducir —acoplar” y transforma la misma en una sefal la
cual es interpretada como velocidad del mecanismo generador de vacio. Dicha sefial
se considera la salida de la funcién.

Sensar velocidad - chimenea
Esta funcidén tiene dos entradas, por un lado, energia eléctrica y por otro el gas que

corre dentro de la chimenea. El objetivo de la misma es obtener la velocidad de dicho
gas, por lo cual tiene como salida la sefial de velocidad del gas que corre por la

chimenea y los gases para desecho.
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Procesar informacion

Para facilitar la compresidon de la presente funcion se presenta la Figura 13, la cual
representa las sub-funciones que contempla la misma. Como se puede apreciar la
funcion “procesar informacién” tiene como entradas las sefiales “velocidad
mecanismo” y “velocidad chimenea”. A su vez, la primera sirve como entrada para la
sub-funcidén “convertir velocidad”, la cual esta encargada de interpretar la sefial
generada para poder asi obtener la velocidad con la cual la muestra es absorbida. Una
vez obtenida la sefial “velocidad muestra” esta es contrastada con la sefial de entrada
“velocidad chimenea”, la cual entrega el valor de la velocidad con la cual fluye el gas
dentro de la chimenea. Dichas sefales sirven como entrada para la sub-funcion
“comparar velocidad”, la cual esta encargada de verificar si se cumple o no el
isocinetismo de la muestra obtenida y en funcién a dicho resultado se procede a
generar la “sefial de control” requerida para garantizar el isocinetismo especificado.
La sefial de salida generada por esta funcion sirve de entrada para las funciones

“direccionar” y “acondicionar”.

Velocidad Mecanismo Convertir Velocidad Muestra

Velocidad

--------- *  comparar |..-Sefialde Control

fmommmmes *| Velocidad

Velocidad Chimenea

Figura 13. Sub-funciones “procesar informacién”

4.4 Evaluacion de conceptos
A continuacion, se presentan una serie de alternativas para desarrollar cada funcion,

asi como una breve descripcion de las mismas. Para seleccionar la mejor opcion se
utiliza el método de escalas de medicidn, el cual requiere de una escala ordinal en la
cual los criterios de comparacidon son ordenados segun su rango de importancia y
tienen como objetivo comparar, de dos en dos, las alternativas bajo cada criterio de
disefio seleccionado. De este modo se obtiene la alternativa que satisfaga de mejor

manera la funcién analizada, (Dieter & Schmidt, Engineering Design, 2009).
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Acondicionar
Para satisfacer la funcién de acondicionar la energia eléctrica se plantean las

siguientes alternativas:

e Modulacion de ancho de pulso (PWM)

e Variador de frecuencia
Modulaciéon de ancho de pulso (PWM): Esta técnica permite modificar el periodo de
trabajo de una fuente de sefial, regulando la cantidad de energia que se entrega a la
carga. De este modo podemos variar la velocidad de un motor de corriente continua
(DC).
Variador de frecuencia: Convierte la frecuencia fija suministrada por la fuente en una
salida de voltaje y frecuencia variable. Esto permite controlar la velocidad de un
motor de corriente alterna (AC). Un variador de frecuencia ahorra energia, reduce el
shock mecanico y permite al usuario un control continuo sobre la velocidad del motor,
(Basics of AC Drives, Siemens, 2016).
La seleccion depende de la alternativa seleccionada para satisfacer la siguiente
funcion, por lo tanto, esta dictara la alternativa a ser utilizada para satisfacer la
funcién “acondicionar”.

Convertir energia
Con el fin de convertir la energia eléctrica entregada por la funcion anterior en energia

mecanica se proponen las siguientes alternativas:

e Motor DC

e Motor AC
Un motor es una maquina destinada a transformar la energia eléctrica en energia
mecanica. Una sefial eléctrica es aplicada en la entrada del motor y como salida el
motor produce un torque determinado en funcion a las caracteristicas del motor.
Motor DC: Precisan una fuente de corriente continua, o un dispositivo que convierta la
corriente alterna en continua. Pueden funcionar con velocidad ajustable, entre
amplios limites y se prestan a controles de gran flexibilidad y precision, (WEG, 2015).

Ventajas:
e Modelado dindmico mas sencillo

e Velocidad ajustable con gran facilidad
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e Control preciso y flexible
Desventajas:
e Costo elevado cuando se requieren grandes potencias
e Requieren un rectificador de sefal
Motor AC: Son los mas utilizados, debido a que normalmente la distribucién de
energia eléctrica es hecha en corriente alterna. Dentro de esta categoria los
principales son los siguientes.
Motor sincrono: Funciona con velocidad fija, o sea, sin interferencia del
deslizamiento; utilizado normalmente para grandes potencias (debido a su alto
costo en tamafios menores).
Motor de induccion: Funciona normalmente con una velocidad constante, que
varia ligeramente con la carga mecanica aplicada al eje. Debido a su gran
simplicidad, robustez y bajo costo, es el motor mas utilizado de todos, siendo
adecuado para casi todos los tipos de maquinas accionadas, encontradas en la
practica. Actualmente es posible el control de la velocidad de los motores de

induccién con el auxilio de convertidores de frecuencia, (WEG, 2015).

Ventajas:
e Mejor relacién costo — potencia para motores grandes
e No requieren rectificador de sefial para su funcionamiento
Desventajas:
e Modelado matematico mas complejo
e El equipo requerido para el control es mas costoso que el que requieren
los motores DC.
Los criterios de seleccion determinados para la seleccion del tipo de motor a ser
utilizado son los siguientes:
e Facilidad de modelado del dispositivo
e Facilidad de controlar la velocidad
e Facilidad de instalacion

Los resultados obtenidos del analisis se presentan en las Tablas 3, 4 y 5.
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Tabla 3
Modelado - convertir energia

Motor DC Motor AC Total
Motor DC 1 1
Motor AC 0 0
Tabla 4
Velocidad - convertir energia
Motor DC Motor AC Total
Motor DC 1 1
Motor AC 0 0
Tabla 5
Instalacion - convertir energia
Motor DC Motor AC Total
Motor DC 0 0
Motor AC 1 1

La Tabla 6 presenta el resumen del analisis realizado.

Tabla 6
Seleccion - convertir energia

Modelado Velocidad Instalacion Total
Motor DC 1 1 0 2
Motor AC 0 0 1 1

Como se aprecia en la Tabla 6 el dispositivo que cumple mejor con los criterios de
seleccidn es el motor DC. Por lo tanto, se determina utilizar dicha alternativa para
cumplir con la funcién de convertir energia. Esto a su vez define la alternativa que
cumplird con la funcién de controlar la velocidad, en este caso se debe utilizar un
PWM.

Reducir - acoplar
Con el objetivo de satisfacer la funcion se proponen las siguientes alternativas:
e C(Caja Reductora (CR)

e Correas de Transmisién (CT)
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Caja Reductora: La caja reductora es un dispositivo para reducir o aumentar la

velocidad entregada por un eje y transmitirla hacia otro. El eje de entrada se acopla al

eje del motor y por medio de una serie de engranes se transmite el torque hacia el eje

de salida, la relacidn entre dichos engranes determina la relacidn de velocidades entre

la entrada y a salida del dispositivo. Dichos engranes suelen estar instalados dentro de

un bafio de aceite, el cual garantiza la correcta lubricacion de los mismos. A

continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas de este dispositivo.

Ventajas:
e Bajo mantenimiento
¢ No existe deslizamiento
e (Compactas
Desventajas:

e Generan mucho ruido durante la operaciéon

e Peso elevado debido a la gran cantidad de componentes

Correas de Transmision: Este sistema de transmision se basa en las fuerzas de friccién

para transmitir la potencia de un eje a otro. Consta basicamente de un cinta o correa

continua, la cual abraza a una serie de ruedas una de las cuales esta unida al eje de

entrada y otra al eje de salida. La presidn con la cual las ruedas son abrazadas es la

encargada de generar la friccién necearia para generar la transmision de potencia. A

continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas de este método.

Ventajas:
e Funcionamiento silencioso
e Poco peso
Desventajas:
e Requiere de alineacién cada vez que son montadas
e Pueden tener deslizamiento

e Requieren de mucho espacio para el montaje

Los criterios de disefio utilizados para seleccionar la mejor alternativa son los

siguientes:
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1. Mantenimiento
2. Espacio Requerido

3. Peso

Tabla 7
Mantenimiento - reducir / acoplar

CR CT Total
CR --- 1 1
CT 0 --- 0
Tabla 8
Espacio requerido - reducir / acoplar
CR CT Total
CR --- 1 1
CT 0 --- 0
Tabla 9
Peso - reducir/ acoplar
CR CT Total
CR --- 0 0
CT 1 --- 1

En funcién a los resultados de las comparaciones se elaboran las Tablas 7, 8 y 9, la

Tabla 10 presenta el resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 10
Seleccion - reducir / acoplar

Mantenimiento Espacio Requerido Peso Total
CR 1 1 0 2
CT 0 0 1 1

Como se apreciar en la Tabla 10, la alternativa que mejor satisface los criterios de
seleccidn propuestos es la Caja Reductora, ya que a pesar de ser mas pesada que las

correas de transmision ocupa menos espacio y requiere de menos mantenimiento.
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Convertir movimiento
Las alternativas propuestas para satisfacer esta funcién son las siguientes:

e Biela - manivela (BM)

e Pinon - cremallera (PC)

e Eje excéntrico - biela (EE)
Biela - manivela: El mecanismo permite convertir el movimiento giratorio continuo
de un eje en uno lineal alternativo al pie de la manivela o viceversa, convirtiéndolo en
un sistema ampliamente utilizado en la industria. Este sistema pude ser encontrado
en los motores a combustién, en las maquinas de coser y compresor de pistdon por
nombrar algunas de sus aplicaciones, (MecanESO, 2005).
La forma de trabajo de este mecanismo permite el cambio brusco de direccién sin
mayores inconvenientes, ya que por su principio de funcionamiento el movimiento
lineal obtenido es alternativo.
Pifion - cremallera: Este mecanismo permite convertir el movimiento rotacional en
lineal o viceversa, aunque generalmente solo es utilizado para convertir el
movimiento rotacional en lineal. Es comunmente utilizado en aplicaciones que
requieren de movimientos lineales de gran precision como es el caso de los
microscopios, (MecanESO, 2005).
Debido a que el mecanismo debera realizar cambios bruscos y contantes de direccion
este sistema podria llegar a sufrir dafios en los dientes de la cremallera o del pifidn.
Eje excéntrico - Biela: El sistema de eje excéntrico tiene el mismo principio de
funcionamiento que el de Biela - Manivela, solo que en lugar de utilizar una biela se
utiliza un disco conectado al eje de giro el cual tiene un eje excéntrico. De esta forma el
eje excéntrico acciona la biela y produce de esta forma el movimiento lineal
alternativo.
Se utilizé6 la metodologia de las escalas de medicion para determinar cual es la
solucion mas adecuada para llevar acabo la funcién de “convertir movimiento”. Para
esto se utilizaron los siguientes parametros:

1. Peso

2. Cambio de direccion

3. Mantenimiento
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Tabla 11
Peso - convertir movimiento

BM PC EE Total
BM - 0 1 1
PC 1 - 1 2
EE 0 0 - 0

Tabla 12
Cambio de direcciéon - convertir movimiento

BM PC EE Total
BM - 1 0 1
PC 0 - 0 0
EE 0 1 - 1

Tabla 13
Mantenimiento - convertir movimiento

BM PC EE Total
BM - 1 1 2
PC 0 - 0 0
EE 0 1 - 1

Los resultados del andlisis se encuentran en las Tablas 11, 12y 13.
Tabla 14
Seleccion - convertir movimiento

Peso DC Mantenimiento Total
BM 1 1 2 4
PC 2 0 0 2
EE 0 1 1 2

La Tabla 14 presenta el resumen de los resultados obtenidos, como se puede apreciar
en la misma, la alternativa mas adecuada para desempefiar la funcién es la “biela-
manivela”. A pesar de que este puede llegar a ser mas pesado que el arreglo “pifién -
cremallera” la facilidad que tiene para realizar el cambio de direcciéon le da una

ventaja sustancial.

32



Generar vacio
Las alternativas analizadas para satisfacer esta funcidn son las siguientes:

e Bomba de paletas rotativas (BR)

e Bomba de inyeccién (BI)

e Bomba de piston (BP)

e Bomba de diafragma (BD)
Bomba de paletas rotativas: Las bombas de vacio con paletas rotativas tiene una
estructurara técnicamente simple, permitiendo un alto nivel de vacio en
funcionamiento continuo, (Bush Group, s.f.).
La ventaja de este tipo de bombas es que permiten obtener un alto nivel de vacio
cuando se trabaja de forma continua, sin embargo, si se quiere trabajar con bombas
libres de lubricacion se deben utilizar paletas fabricadas con materiales auto
lubricantes.
Bomba de inyeccion: Esta bomba funciona bajo el principio de Bernoulli, utiliza aire a
presion con el fin de generar un chorro de aire el cual a su vez genera un vacio el cual
fuerza a la muestra a ingresar por la boquilla de aspiracion. La desventaja de este
meétodo es que el volumen que ingresa a la muestra se mezcla con el aire a presion que
es inyectado, por lo tanto, no es factible para el tipo de analisis que se desea
desarrollar, (Jahnke, 1992).
Bomba de pistén: El principio de funcionamiento de las bombas de pistones se basa en
el movimiento alternativo de un cilindro, el cual cuenta con un sistema de valvulas las
cuales permiten el ingreso y la salida de los gases a la camara.
La ventaja de este sistema es que dicha camara podria ser utilizada como camara de
analisis, sin embargo, el cilindro del pistén debera estar construido de un material
auto lubricante para disminuir la posibilidad de contaminar la muestra.
Bomba de diafragma: Un diafragma flexible es accionado por el vastago de un pistdn,
el cual mediante un movimiento oscilatorio mueve el aire mediante pequefias rafagas.
Como fue descrito en secciones anteriores la gran ventaja de este tipo de bombas es
que no requieren de lubricantes, en el diafragma, por lo cual la posibilidad de

contaminacion externa se reduce notablemente.
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Los criterios para evaluar las alternativas antes mencionadas se tienen los siguientes

criterios de disefio:
1. Riesgo de contaminacion (RC)
2. Control de volumen (CV)
3. Continuidad de flujo (CF)

No se tomara en cuenta la bomba de inyeccién ya que la misma no es una solucion

viable para el problema que se desea solucionar.

Tabla 15
Riesgo de contaminacién - generar vacio

BR BP BD Total
BR --- 0 0 0
BP 0 --- 0 0
BD 1 1 --- 2
Tabla 16
Control de volumen - generar vacio
BR BP BD Total
BR --- 0 0 0
BP 1 --- 1 2
BD 1 0 --- 1
Tabla 17.-
Continuidad de flujo - generar vacio
BR BP BD Total
BR --- 1 1 0
BP 0 --- 0 2
BD 0 0 --- 1

Las Tablas 15, 16 y 17 presentan los resultados obtenidos durante las comparaciones

respectivas, mientras que la Tabla 18 es un resumen de los resultados expuestos en estas

ultimas.
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Tabla 18
Seleccion - generar vacio

RC cv CF Total
BR 0 0 0 0
BP 0 2 2 4
BD 2 1 1 4

Considerando que el criterio de disefio de control de volumen tiene mas peso que el
de Continuidad de Flujo y con base a los resultados obtenidos en la Tabla 19, se
determina analizar tanto las bombas de diafragma, como las de piston
considerandolas posibles alternativas para llevar acabo la funcién de “generar vacio”.

Direccionar
Para llevar a cabo esta funcidn se presentan las siguientes opciones de apertura de

valvulas:
e Accionadas por arbol de levas
e Accionada por solenoide
Accionadas por arbol de levas: Este tipo de valvulas de admisiéon son ampliamente
utilizadas en la industria automotriz, ya que el funcionamiento de los motores a
combustion requiere de puntos precisos de admision y expulsidon para su correcto
funcionamiento. En algunos casos la apertura y cierre de las mismas se puede atrasar
o adelantar un poco para ajustarse mejor al requerimiento de potencia. El mecanismo
que acciona las mismas es un arbol de levas el cual se encuentra sincronizado con el
cigiienal, (Ugalde, 2007).
Ventajas:
e Sistema confiable y ampliamente utilizado
e Permite una ligera regulacion de los tiempos de apertura y cierre
Desventajas:
e Los ciclos de apertura y cierre son periddicos, impidiendo de este modo
el control preciso de la admisién de la muestra
Accionadas por solenoide: La valvula de solenoide es un dispositivo operado
eléctricamente y es utilizado para controlar el flujo de liquidos o gases en posicion

completamente abierta o completamente cerrada. A diferencia de las valvulas

35



motorizadas, las cuales son disefiadas para operar en posicién moduladora, la valvula
de solenoide no regula el flujo, aunque puede estar siempre completamente abierta o
completamente cerrada. La valvula de solenoide puede usarse para controlar el flujo
de muchos fluidos diferentes, dandole la debida consideracion a las presiones y
temperaturas involucradas, la viscosidad del fluido y la adaptabilidad de los
materiales usados en la construccidon de la valvula, (IMCOSA, 2013).
Ventajas:
e Permite controlar con precision la apertura y el cierre de la valvula.

Se determin6 como alternativa de solucion las valvulas accionadas por solenoide, ya
que estas permiten realizar un control preciso del paso de la muestra de acuerdo a la
sefial de entrada que tiene la funcion.

Almacenar
Con el fin de satisfacer dicha funcidn se plantean dos posibles alternativas:

e Parte del sistema de vacio

e Externa al sistema de vacio
Parte del sistema de vacio: Esta opcion hace referencia a unir la cAmara de volumen
conocido y el sistema de vacio en un solo elemento, esta opciéon puede ser
implementada en las bombas de pistones.
Externa al sistema de vacio: En esta ocasidn se propone utilizar una camara de
volumen conocida ajena al sistema de vacio, dicha opcién puede ser mas viable en
sistemas de vacio que trabajen de forma continua.
Ambas seran consideradas durante el proceso de generacion de alternativas de
solucion.

Sensar velocidad muestra
La funcién de sensar la velocidad de la muestra se realizara de manera indirecta, es

decir se calculara la velocidad del mecanismo y por medio de un analisis del mismo se
obtendra la velocidad a la cual ingresa la muestra al sistema de admision. Para
satisfacer dicha funcion se analizan las siguientes alternativas:

e Encoder (EN)

e Sensor inductivo (SI)

e Sensor capacitivo (SC)
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Encoder: Es un transductor rotativo el cual transforma un movimiento angular en una
serie de impulsos digitales. Estos impulsos generados pueden ser utilizados para
controlar los desplazamientos de tipo angular o lineal, si se asocian a cremalleras o
husillos. Las principales aplicaciones de estos transductores estan en las maquinas
herramienta o de elaboracion de materiales, en los robots, en los sistemas de motores,
en los aparatos de medicion y control, (Eltra, 2000).
La ventaja de este sistema respecto a los otros que seran analizados radica en que este
permite la ubicacion exacta del mecanismo al momento de realizar la medicién. La
desventaja es que al ser un dispositivo o6ptico se debe tomar en cuenta la atmosfera de
trabajo, ya que en caso de ser expuesto a atmosferas con mucho polvo sin contar con
la proteccién adecuada podria llegar a interferirse la lectura.
Sensor inductivo: Puede detectar objetos metalicos que se acercan al sensor, sin tener
contacto fisico con los mismos. Los sensores de proximidad inductivos se clasifican
mas o menos en los siguientes tres tipos, de acuerdo con su principio de
funcionamiento: el tipo de oscilacion de alta frecuencia que utiliza la induccion
electromagnética; el tipo magnético que emplea un iman; y el tipo de capacitancia que
aprovecha los cambios en la capacidad eléctrica, (Keyence, 2017).
Los sensores inductivos tienen una gran cantidad de aplicaciones en la industria, entre
las cuales se encuentra la medicion de velocidades, la cual se realiza con la ayuda de
una rueda dentada la cual sirve para contabilizar las RPM (revoluciones por minuto)
de un eje.
Sensor capacitivo: Al igual que los sensores inductivos estos tienen la capacidad de
detectar sin contacto, pero con la capacidad de detectar cualquier tipo de material
debido a que su funcionamiento se basa en la deteccion de cambios de la capacidad
eléctrica cuando se aproxima el material.
Para la seleccion de la mejor alternativa se procede a utilizar la misma metodologia
que en casos anteriores, para lo cual se definieron los siguientes criterios de disefio:

1. Precision

2. Versatilidad
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Tabla 19
Precision - sensar velocidad muestra

EN SI SC Total
EN --- 1 1 2
SI 0 --- 0 0
SC 0 0 --- 0
Tabla 20
Versatilidad - sensar velocidad muestra
EN SI SC Total
EN --- 1 1 2
SI 0 --- 0 0
SC 0 1 --- 1

Los resultados presentados en las Tablas 19 y 20 fueron compilados en la siguiente

tabla.

Tabla 21
Seleccion - sensar velocidad muestra

Precision Versatilidad Total
EN 2 2 4
SI 0 0 0
SC 0 1 1

Como se puede observar en la Tabla 21, el encoder representa la mejor alternativa
para llevar acabo la funcidn de “sensar velocidad muestra”.

Sensar velocidad chimenea
Segun la norma NMX-AA-009-1993-SCF]I, esta funcion debe ser llevada a cabo por un

tubo de Pitot tipo S junto con un transductor de presion. A continuacidn, se presenta
una descripcion de dichos elementos.

Tubo de Pitot: Este instrumento nos permite calcular la velocidad de un fluido en un
punto especifico dentro de una tuberia. Para poder realizar dicho calculo se utiliza el
siguiente principio. Cuando un fluido se detiene, porque encuentra un objeto

estacionario, se crea una presion mayor que la de la corriente del fluido. La magnitud
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de dicho incremento se relaciona con la velocidad del fluido en movimiento, dicha
relacion se encuentra dada por la ecuacion de energia, (Mott, 2006).

Transductor de presion: Es un transductor que convierte presiéon en una sefial
eléctrica analégica. La conversidn de presion en una sefial eléctrica se logra mediante
la deformacién fisica de medidores de tensidn que estan unidos al diafragma del
transductor de presién y cableados a una configuracién de puente de Wheatstone. La
presion aplicada produce una deflexion del diafragma que introduce tensién en los
calibradores, de este modo la tension produce un cambio en la resistencia eléctrica
proporcional a la presion, (OMEGA, 2017).

Procesar informacion
Para poder satisfacer la funcion se utilizara un sistema que nos permitira procesar

toda la informacion captada por las funciones previas y asi implementar una accién en
base al analisis de la misma. Las opciones analizadas son las siguientes:

e Microcontrolador PIC (Peripheral Interface Controller)

e Arduino (AR)

e Raspberry Pi (RP)
Microcontrolador PIC: Estos microcontroladores son fabricados por Microchip
Technology Inc. Existe una gran gama de familias, cada una con prestaciones
diferentes las cuales permiten su uso en diferentes areas. A diferencia de los otros
sistemas analizados estos requieren de muchos elementos para su puesta en marcha,
por otro lado, requiere de muchos comandos para realizar las tareas lo cual se pude
complicar al momento de llevar acabo funciones demasiado complejas.
Arduino: Es una plataforma para la creacién de prototipos de cddigo abierto basada
en hardware y software de facil uso. Las placas Arduino son capaces de leer entradas
como la luz que incide en un sensor, un dedo presionando un botén o un mensaje de
Twitter y convertir esta entrada en una salida como la activacion de un motor,
encender un LED o publicar algo en internet. Uno es capaz de decirle a la placa que
tiene que hacer al enviar una serie de instrucciones al microcontrolador que se
encuentra en la misma. Para realizar esto utilizados el lenguaje de programacion
Arduino (basado en Wiring) y el software Arduino (IDE), basado en Proccesing,
(Arduino, 2016).
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Dentro de las ventajas de esta placa podemos resaltar el idioma de programacion, el
cual nos permite realizar las tareas con una cantidad de lineas de cddigo
considerablemente menor comparando con los PIC. Por otro lado, el montaje de los
elementos es mas sencillo ya que tnicamente los sensores deberan ser acoplados a la
placa, debido a que esta incluye todos los elementos necesarios para su
funcionamiento.
Raspberry Pi: Las Raspberry Pi son pequefias computadoras del tamafio de una tarjeta
de crédito las cuales brindan una gran capacidad de computo a un muy bajo costo, el
modelo Raspberry Pi 3 tiene un procesador de 1.2 Ghz 64-bit de cuatro nucleos y una
memoria RAM de 1GB. Cuentan con hasta 26 pines de uso general para
entrada/salida, lo cual permite una facil interaccion entre la computadora e interfaces
externas.
Para poder seleccionar la mejor alternativa se utilizara los siguientes criterios de
disefo:

1. Complejidad de programacion (CP)

2. Complejidad de montaje (CM)

Tabla 22
Complejidad de programacion

PIC AR RP Total
PIC --- 0 0 0
AR 1 --- 0 1
RP 1 0 --- 1
Tabla 23
Complejidad de montaje
PIC AR RP Total
PIC --- 0 0 0
AR 1 --- 0 1
RP 1 0 --- 1
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Tabla 24
Seleccion / procesamiento

CP CM Total
PIC 0 0 0
AR 1 1 2
RP 1 1 2

La Tabla 24 agrupa los resultados obtenidos en las Tablas 22 y 23. Como se puede

apreciar en la misma, tanto los dispositivos Arduino como las computadoras

Raspberry Pi obtuvieron el mismo puntaje, por lo cual ambas alternativas seran

consideradas para el analisis de configuraciones.

4.5 Alternativas de solucion

En funcidn a los resultados obtenidos durante la evaluacidn se procede a desarrollar

una tabla de alternativas, Tabla 25, la cual sirve de base para proceder con la

generacion de configuraciones. Las filas de dicha tabla representan las funciones a

satisfacer y las columnas representan las alternativas propuestas.

Tabla 25
Tabla de combinaciones

Funcion

Alternativa

Acondicionar
(4)

C. Energia
(B)
Reducir Acoplar
©

C. Movimiento

(D)

Generar Vacio

(E)

Direccionar

(F)
Almacenar
(G)

S. Vel. Muestra
(H)

S. Vel. Chimenea

(M

Procesar Info.

()]

PWM
Motor DC
Caja reductora
Biela-manivela
Bomba de Pistones = Bomba de Diafragma
Accionado por solenoides
Parte del sistema Externo
Encoder
Tubo de Pitot tipo S

Arduino Raspberry Pi
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A partir de la Tabla 25 se procede a plantear una serie de combinaciones con el
objetivo de identificar posibles arreglos conceptuales, a continuacion, se presentan las
combinaciones propuestas. Las letras indican la funcién y el numero la alternativa.
Configuracion 1 (P1):

Al - B1 -C1 - D1 - E1 - F1 - G1 -H1 - 11 - J1

Configuracion 2 (P2):

Al - B1 -C1 - D1 - E1 - F1 - G2 - H1 - 11 -]1

Configuracion 3 (P3):

Al - B1 -C1 - D1 - E2 - F1 - G2 - H1 - 11 -]1

Configuracion 4 (P4):

Al - B1 - C1 - D1 -E1 - F1 -Gl - H1 - I1 - J2

Configuracion 5 (P5):

Al - Bl - C1 -D1 - E1 -F1 - G2 - H1 -11 - ]2

Configuracion 6 (P6):

Al - B1 -C1 -D1 - E2 -F1 - G2 - H1 - 11 - ]2

Una vez mas el proceso de seleccidn se basa en contrastar una a una las posibles
configuraciones, respecto a los criterios de disefio planteados. La Tabla 26 presenta
dichos criterios de disefio, los cuales son utilizados para determinar cual de los
prototipos es el mas adecuado. Como se puede apreciar, los mismos se encuentran

jerarquizados de acuerdo al impacto final considerando los requerimientos del cliente.

Tabla 26
Criterios de seleccion - combinaciones

Criterio Jerarquia

C1 Continuidad de flujo 1
C2 Control de volumen 2
C3 Capacidad de almacenamiento (muestra) 3
C4 Peso 4

5

C5 Velocidad de procesamiento de datos
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Las Tablas 27 - 31 presentan los resultados del analisis correspondiente.

Tabla 27
Continuidad de flujo
P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total
P1 --- 0 0 0 0 0 0
P2 1 --- 0 1 0 0 2
P3 1 0 --- 1 0 0 2
P4 0 0 0 --- 0 0 0
P5 1 0 0 1 --- 0 2
P6 1 0 0 1 0 --- 2
Tabla 28
Control de volumen
P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total
P1 --- 0 1 0 0 1 2
P2 0 --- 1 0 0 1 2
P3 0 0 --- 0 0 0 0
P4 0 0 1 --- 0 1 2
P5 0 0 1 0 --- 1 2
P6 0 0 0 0 0 --- 0
Tabla 29
Capacidad de Almacenamiento
P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total
P1 --- 0 0 0 0 0 0
P2 1 --- 0 1 0 0 2
P3 1 0 --- 1 0 0 2
P4 0 0 0 --- 0 0 0
P5 1 0 0 1 --- 0 2
P6 1 0 0 1 0 --- 2
Tabla 30
Peso
P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total
P1 --- 1 1 0 1 1 4
P2 0 --- 0 0 0 0 0
P3 0 1 --- 0 1 0 2
P4 0 1 1 --- 1 1 4
P5 0 0 0 0 --- 0 0
P6 0 1 0 0 1 --- 2
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Tabla 31
Velocidad de procesamiento de datos

P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total
P1 --- 0 0 0 0 0 0
P2 0 --- 0 0 0 0 0
P3 0 0 --- 0 0 0 0
P4 1 1 1 --- 0 0 3
P5 1 1 1 0 --- 0 3
P6 1 1 1 0 0 --- 3

En funcién a los resultados obtenidos en las tablas anteriores se elabora la Tabla 32, la

cual aglomera los resultados obtenidos.

Tabla 32
Evaluacion de configuracion

C1 C2 C3 C4 C5 Total
P1 0 2 0 4 0 6
P2 2 2 2 0 0 6
P3 2 0 2 2 0 6
P4 0 2 0 4 3 9
P5 2 2 2 0 3 9
P6 2 0 2 2 3 9

Como se puede observar en la Tabla 32, tres configuraciones obtuvieron el puntaje
maximo, sin embargo, la configuracién 5 (P5) obtuvo el mejor puntaje en los criterios de
mayor jerarquia, por lo tanto, la configuraciéon que satisface mejor las necesidades esta

conformada por los elementos especificados en la Tabla 33.

44



Tabla 33
Detalle de configuracion

Funcion Alternativa
Acondicionar
PWM
(A)
C. Energia
Motor DC
(B)
Reducir Acoplar Caja reductora
(9]
C. Movimiento Biela-manivela
®
Generar Vacio Bomba de Pistones
_(E)
Dlre((:;l)onar Accionado por solenoides
Almacenar Externo
(@)
S. Vel. Muestra Encoder
(H)
S. Vel. C(lln)lmenea Tubo de Pitot tipo S
Proceaa)r Info. Raspberry Pi
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5. Arquitectura del producto

La arquitectura del producto se entiende como un arreglo fisico de los elementos del
producto con el fin de llevar acabo las diferentes funciones. Esta dada por la relacion
entre los diferentes componentes de un producto y las funciones que realiza el mismo.
Cabe recalcar que la arquitectura del producto esta disefiada en funcién a la
interaccion entre los componentes y no asi a la descomposicién funcional planteada.
Existen dos tipos de arquitectura, totalmente opuestos, los cuales se describen a
continuacion:
Arquitectura modular: Cada modulo realiza pocas funciones, incluso una sola,
la interaccion entre los distintos mddulos esta bien definida. Este tipo de
arquitectura facilita la evolucion del producto con el tiempo, asi mismo facilita
el cambio de mddulos para el manteamiento del producto.
Arquitectura integral: La ejecucion de las funciones es llevada a cabo por un
nimero de médulos muy reducido, en algunos casos por un solo médulo. Esta
suele ser escogida cuando se tienen ciertas restricciones de disefio como ser el
peso del producto o el espacio disponible, sin embargo, esto impacta de gran
manera en los costos de manufactura.
Los productos generalmente son una mezcla de ambas arquitecturas. Otro aspecto
importante a tomar en cuenta durante esta etapa son las interfaces entre
componentes, debido a que si las mismas no estan bien disefiadas pueden ser fuentes
de corrosidn y desgaste, generando un deterioro prematuro en el producto, (Dieter &
Schmidt, Engineering Design, 2009).
Para desarrollar la arquitectura del producto se seguiran las cuatro etapas planteadas
por Ulrich y Eppinger, (Ulrich & Eppinger, 2004):
e C(rear un diagrama esquematico del producto
e Agrupar los elementos del esquema
e Crear un layout geométrico, poco detallado, del esquema
e Identificar las interacciones entre los modulos
En las Figuras 14 y 15, se puede apreciar tanto el diagrama esquematico del proyecto,

como la agrupacion de los distintos elementos por modulos.
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A continuacion, se presentan las interacciones presentes entre los distintos elementos.

Tabla 34
Interaccion modulos 1y 2

Interaccion Descripcion
Interfaz Conexion camara de l?qmba Conexion entre Conexion entre ductqs y
con valvulas de admision. ductos y valvulas camara de almacenamiento
Sefial Ninguna
Material Gas extraido
Tabla 35

Interaccion médulos 1y 4

Interaccion Descripcion
Interfaz Conexion valvulas con Raspberry Pi.
Seiial Sefal de accionamiento de valvulas solenoide
Material Ninguno

Tabla 36

Interaccion moédulos 2y 3

Interaccion Descripcion
Conexion caja Conexion eje de motor con Conexion eléctrica motor con
Interfaz . .
reductora con biela caja reductora PWM
Seifial Ninguna
Material Ninguno
Tabla 37

Interaccion médulos 2 y 4

Interaccion Descripcion

Interfaz Conexion encoder con Raspberry Pi Conexioén encoder biela
Sefial Sefial del encoder a la Raspberry Pi

Material Gas extraido

Tabla 38

Interaccion médulos 3 y 4

Interaccion Descripcion

Interfaz Conexion Raspberry Pi con PWM
Sefial Sefial de control de Raspberry Pi a PWM
Material Ninguno

Tabla 39

Interaccion moédulo 4y sensor de velocidad - chimenea

Interaccion Descripcion

Interfaz Conexion sensor con tubo de Pitot Conexidn Sensor con Raspberry Pi
Sefial Sefial de sensor a Raspberry Pi

Material Ninguno
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Las Tablas 33 a la 39, detallan las interacciones presentes entre los diferentes modulos que
conforman la arquitectura del proyecto. Como se pude apreciar dichas interacciones
contemplan tanto las interfaces de conexion como la sefial transmitida o el material
transportado entre los diferentes modulos. El objetivo de analizar las interacciones entre los
distintos componentes radica en identificar los posibles puntos de conflicto ocasionados por
el disefio, estos deben ser considerados en disefo a detalle para evitar posibles puntos de

acumulacion de material, malas conexiones y desgaste prematuro.
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6. Seleccion de componentes comerciales
Con el objetivo de satisfacer las funciones mediante las alternativas seleccionadas se

procede a seleccionar una serie de componentes comerciales, para asi poder
determinar cudl satisface en mayor medida los requerimientos del cliente. El proceso
de andlisis es similar al utilizado en secciones anteriores, el cual consiste en contrastar
una a una las diferentes alternativas respecto a los criterios de seleccion.
6.1Bomba de pistones — biela manivela

El proceso de seleccion comienza con la identificacion de posibles alternativas
comerciales, se toma como punto de partida que las mismas deben pertenecer a
compresores de piston libres de aceite, para asi disminuir las probabilidades de
contaminar la muestra. La Tabla 40 presenta las principales caracteristicas de las
alternativas analizadas, en caso de que los datos no estén disponibles los mismos

seran remplazados por las letras NE (no especificado).

Tabla 40
Pistones comerciales

Caracteristica

Datos Camara del Piston

Proveedor Diametro Altura Volumen Volumen
Modelo [in] [in] [in”3] [cm”3]
KK-4835 Allparts Equipment ., 3 1.98 8.70 142.53
and Accessories
N036518 eReplacementParts 1.875 1.63 4.50 73.75
N038785 eReplacementParts NE NE NE NE

La Tabla 41 muestra algunas de las caracteristicas de bombas utilizadas en equipos
comerciales para la extraccion isocinética de gases en fuentes fijas. Dichos parametros

permiten estimar el flujo requerido.
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Tabla 41
Datos bombas comerciales

aracteristica . Potenci . . Flujo Mayor Flujo Menor
’]I;lpo Se a RPM P;SO FlulofMayor FIU]ofMenor [cm”3/revolucié6  [cm”"3/revoluci6é
Modelo omba & [Kg] [cfm] [cfm] nl l

Paletas

] R . .

E-0523 ot v 1725 16 31@1"Hg 1.5@ 15" Hg 50,89 24,62

0523 SERIES Paletas 1 1725  NE NE 2@ 15" Hg NE 32,83
rotativas

XE-DAA Doble Y NE 14 29@1"Hg 14@15"H NE NE
Diafragma 2 ' 8 ’ 8

A continuacidn, se presentan los criterios de seleccidn utilizados para seleccionar el
piston a ser utilizado durante el presente proyecto:

¢ Disponibilidad en el mercado local (DML)

¢ Disponibilidad de dimensiones nominales (DDN)
Las Tablas 42 y 43 presentan el analisis correspondiente a dichos criterios, la Tabla 44

presenta el resumen del mismo.

Tabla 42
Pistones - mercado local

KK-4835 N036518 N038785 Total

KK-4835 --- 1 1 2
N036518 0 --- 0 0
N038785 0 0 --- 0

Tabla 43
Pistones - dimensiones nominales

KK-4835 N036518 N038785 Total

KK-4835 --- 0 1 1
N036518 0 --- 1 1
N038785 0 0 --- 0

Tabla 44
Seleccion pistones comerciales

DML DDN Total
KK-4835 2 1 3
N036518 0 1 1
N038785 0 0 0

Como se puede apreciar en la Tabla 44, el piston KK-4835 obtuvo la mejor puntuacion
general. Dicho piston es distribuido en México por la empresa DeWalt México y

requiere de los accesorios que se encuentran detallados en la tabla 45 para su
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correcto funcionamiento. Los datos técnicos de dicho pistdn se encuentran en el anexo

10.2.
Tabla 45
Accesorios piston
Accesorio Modelo Proveedor Observaciones
Placa y valvulas 7-AC-0032 Allparts Equipment and El kit incluye juntas

Accessories toricas

Cabeza de la

bomba MAC2200 AC-0236  M&M Tool and Machinery Conexiones % NPT

Diametro Interno 17
mm

Rodamiento 6203VV NSK

Las conexiones de entrada y salida cabeza de la bomba se realizan por medio de
roscas Y4 NPT. Por lo tanto, siempre que sea posible, se selecciona una interfaz

compatible para los siguientes elementos.

6.2Sensor de velocidad - chimenea
Como lo indica la norma mexicana, NMX-AA-009-1993-SCF], para poder determinar

adecuadamente la velocidad del gas que fluye dentro de la chimenea con didametro
mayor a 10 cm y una velocidad promedio superior a 3 [m/s] se requiere de dos
elementos, un tubo de Pitot tipo S y un transductor de presién, (DIRECCION
GENERAL DE NORMAS, 1993).

La Tabla 46 presenta las caracteristicas de los distintos transductores de presion

considerados como posibles alternativas.

Tabla 46
Transductores de presion

aracteristica : .
. <. Voltaje Tiempo C . .
Modelo Proveedor Material Conexion Alimentacién Gases Respuesta Precision Salida

0a5vVDC
Serie PX409 OMEGA Inox 14" NPT 10-30VDC  Humedos  <lm Seg 0.08 % 0a10VDC
316L

4a20mA
. " Presion

Serie PX138 OMEGA Plastico 8V DC Secos NE 0.10 % 1a6VDC
(4.8 mm)

BD Inox 0al10VDC

, . . .
DMD 331 SENSORS a1eL  7/16’UNF  12-36VDC  Himedos  <5mSeg 0.5 % 420 mA

De igual manera, la Tabla 47 presenta las principales caracteristicas de las opciones

consideradas para el tubo de Pitot tipo S.
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Tabla 47.

Tubos de Pitot tipo S
racteristica Proveedor Material Conexion Observaciones
Modelo
Serie 160S Dwyer Inox 1/8” NPT Longitud fija
Serie TPS-08 KIMOCANADA Inox 6 mm (Presign) ~ -ongitud fija incluye sonda de
temperatura
APEX ” i . . .
PTB Inox %” Conexién rdpida  Extensible mediante médulos
Instruments
U-PTX APEX Inox Ya o 3/813 . Extensible telescdpico, incluye
Instruments Conexi6n rapida sonda de temperatura

Los criterios de seleccion utilizados para seleccionar el transductor de presion son los

siguientes:

e Facilidad de instalacion (FI)

e Disponibilidad en el mercado local (DM)

e Rango de alimentacién (RA)

¢ Comunicacién (COM)

e C(Capacidad de manejar gases humedos (GH)

Con base a estos criterios se procedid a seleccionar el componente a ser utilizado, los

resultados se pueden observar de la Tabla 48 a la 52.

Tabla 48
Transductor de presion - instalacién

Serie PX409 Serie PX138 DMD 331 Total
Serie PX409 --- 1 1 2
Serie PX138 0 --- 0 0
DMD 331 0 1 --- 1
Tabla 49
Transductor de presion - disponibilidad
Serie PX409 Serie PX138 DMD 331 Total
Serie PX409 --- 0 1 1
Serie PX138 0 --- 1 1
DMD 331 0 0 --- 0
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Tabla 50
Transductor de presion - alimentaciéon

Serie PX409 Serie PX138 DMD 331 Total

Serie PX409 --- 1 0 1
Serie PX138 0 --- 0 0
DMD 331 0 1 --- 1

Tabla 51
Transductor de presion - comunicacion

Serie PX409 Serie PX138 DMD 331 Total

Serie PX409 --- 1 0 1
Serie PX138 0 --- 0 0
DMD 331 0 1 --- 1

Tabla 52
Transductor de presion - gases

Serie PX409 Serie PX138 DMD 331 Total

Serie PX409 --- 1 0 1
Serie PX138 0 --- 0 0
DMD 331 0 1 --- 1

La Tabla 53 muestra el resultado final del analisis presentado en las tablas anteriores.

Tabla 53
Seleccion transductor de presion

FI DM RA COM GH Total
Serie PX409 2 1 1 1 6
Serie PX138 0 0 0 1
DMD 331 1 0 1 1 1 4

Como se puede apreciar en la anterior tabla, el modelo que cumple de mejor manera

con los criterios de seleccion es el de la serie PX409. Se trata de un transductor de

presion diferencial construido en acero inoxidable 306L, el cual es capaz de trabajar

con gases humedos en ambas entradas y la interfaz de conexién es de % NPT.

A continuacidn, se presentan los criterios de seleccion definidos para el tubo de Pitot:
e C(Capacidad de extension (CE)

e Facilidad de extension (FE)
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e C(Capacidad de medir temperatura (MT)

e Facilidad de instalacion (FI)

Los resultados del analisis correspondiente se presentan de la Tabla 54 ala 57, en la

Tabla 58 se puede observar el resumen de los mismos.

Tabla 54
Tubo de Pitot - capacidad de extension

Serie 160S Serie TPS-08 PTB U-PTX Total
Serie 160S --- 0 0 0 0
Serie TPS-08 0 --- 0 0 0
PTB 1 1 --- 0 2
U-PTX 1 1 0 --- 2
Tabla 55
Tubo de Pitot - facilidad de extension
Serie 160S Serie TPS-08 PTB U-PTX Total
Serie 160S --- 0 0 0 0
Serie TPS-08 0 --- 0 0 0
PTB 1 1 --- 0 2
U-PTX 1 1 1 --- 3
Tabla 56
Tubo de Pitot - medicién de temperatura
Serie 160S Serie TPS-08 PTB U-PTX Total
Serie 160S --- 0 0 0 0
Serie TPS-08 1 --- 1 0 2
PTB 0 0 --- 0 0
U-PTX 1 0 1 --- 2
Tabla 57
Tubo de Pitot - facilidad de instalacion
Serie 160S Serie TPS-08 PTB U-PTX Total
Serie 160S --- 1 0 0 1
Serie TPS-08 0 --- 0 0 0
PTB 1 1 --- 0 2
U-PTX 1 1 0 --- 2

56



Tabla 58
Seleccion tubo de Pitot tipo S

CE FE MT FI Total
Serie 160S 0 0 0 1 1
Serie TPS-08 0 0 2 0 2
PTB 2 2 0 2 6
U-PTX 2 3 2 2 9

En base al resultado obtenido en la Tabla 58, se determina utilizar el tubo de Pitot tipo
S modelo U-PTX. Dicho tubo es comercializado por la empresa APEX Instrumentes, el
cual esta construido en acero inoxidable, cuenta con una sonda de temperatura y tiene
la capacidad de extender su longitud gracias a su construccidn telescopica. Los datos
técnicos tanto del transductor de presion como del tubo de Pitot se encuentran en los

anexos, 10.3 y 10.4, respectivamente.

6.3 Valvulas de admisién
Las valvulas de admisién son las encargadas de direccionar el gas obtenido hacia la

camara de almacenamiento o hacia la chimenea, el analisis previo concluyo que la
mejor alternativa para satisfacer dicha funcién son las valvulas de paso activadas por
solenoide. Los equipos comerciales considerados para satisfacer la funcién se

encuentran en la Tabla 59.

Tabla 59
Vdlvulas solenoide comerciales

aracteristica Interfaz de Precio
Proveedor Material Comando

Modelo Conexion (al15/11/16)
PDI01022 CEMATIC Inox 304 1" NPT 24V DC 977.76 MXN
PD02022 CEMATIC Bronce 1" NPT 24V DC 798.84 MXN
SV171 OMEGA Inox 316 SS 3/8” NPT 24V DC 9,945.00 MXN
Sv125 OMEGA Inox 1" NPT 24V DC 3,450.00 MXN

Los criterios de seleccion para este componente son los siguientes:
e Precio
e Interfaz, como se menciono lineas arriba siempre que sea posible se preferira
una interfaz %” NPT

e Material, siendo considerado como material mas adecuado el acero inoxidable
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Los resultados del analisis en base a los criterios presentados se pueden apreciar de la

Tabla 60 ala 62, la Tabla 63 presenta un resumen de los mismo.

Tabla 60
Vdlvulas solenoide - precio

PDI01022 PDO02022 SV171 SvV125 Total
PDI01022 --- 0 1 1 2
PD02022 1 --- 1 1 3
SV171 0 0 --- 0 0
SvV125 0 0 1 --- 1
Tabla 61
Vdlvulas solenoide - interfaz de conexion
PDI01022 PD02022 SV171 SvV125 Total
PDI01022 --- 0 1 0 1
PD02022 0 --- 1 0 1
SV171 0 0 --- 0 0
SV125 0 0 1 --- 1
Tabla 62
Vdlvulas solenoide - material
PDI01022 PD02022 SV171 SvV125 Total
PDI01022 --- 1 0 0 1
PD02022 0 --- 0 0 0
SV171 0 1 --- 0 1
SvV125 0 1 0 --- 1
Tabla 63
Seleccion vdlvulas solenoide
Precio Interfaz Material Total
PDI01022 2 1 1 4
PD02022 3 1 0 4
SV171 0 0 1 1
SvV125 1 1 1 2

Como se puede apreciar en la Tabla 63 dos de las opciones obtuvieron el mismo
puntaje. Sin embargo, se optd por escoger el modelo PDI01022 debido a que la misma
estad construida en acero inoxidable 304. Dicha valvula es distribuida por CEMATIC y
tiene una presion maxima de trabajo de 1 MPa, las caracteristicas de la valvula

seleccionada se pueden encontrar en el anexo 10.5. Como se pude observar en la
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Tabla 59, solo se consideraron valvulas que tengan un voltaje de accionamiento bajo,

esta consideracion fue realizada como medida de seguridad.

6.4 Accesorios camara de almacenamiento
Mantener la temperatura de la camara de almacenamiento por encima de la
temperatura es de vital importancia. Es por esto que se consideran como accesorios
de la camara de almacenamiento el sensor de temperatura y los calentadores flexibles
eléctricos, con la finalidad de controlar la temperatura dentro de la misma.
Comenzaremos con la seleccidn del sensor de temperatura, los criterios de seleccion
fueron los siguientes:

e Resistencia al contacto con el agua

e Método de montaje (MM)
Los dispositivos tomados en cuenta para el analisis se encuentran descritos en la

Tabla 64.

Tabla 64
Sensores de temperatura comerciales

acteristica Proveedor Precisién Resistencia Método de Precio
Modelo al agua Montaje (al 07/09/16)

Sensor RTD OMEGA +/-0,252C Si Rosca 2,035.00 MXN
Serie G1/4 OMEGA No especificada Si Rosca 1,005.00 MXN
Termopar Tipo K Kinetronica No especificada No Recipiente 200.00 MXN

El resultado del analisis correspondiente se encuentra plasmado en las Tablas 65 y 66,
en la Tabla 67 se pude encontrar el puntaje final obtenido por cada alternativa.

Tabla 65
Sensores de temperatura - resistencia al agua

Sensor RTD Serie G1/4 Termopar TipoK Total

Sensor RTD 0 1 1
Serie G1/4 0 1 1
Termopar Tipo K 0 0 0
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Tabla 66
Sensores de temperatura - método de montaje

Sensor RTD Serie G1/4 Termopar TipoK Total

Sensor RTD 0 1 1
Serie G1/4 0 1 1
Termopar Tipo K 0 0 0

Tabla 67
Seleccion sensores de temperatura

Resistencia al agua MM Total
Sensor RTD 1 1 2
Serie G1/4 1 1 2
Termopar Tipo K 0 0 0

Como se puede apreciar en la Tabla 67 tanto el sensor RTD como los de la serie G1/4
tienen el mismo puntaje, sin embargo, se determina que la mejor opcidn corresponde
a la serie G1/4 debido a que su precio es considerablemente menor comparado con
los sensores RTD. Este tiene como caracteristicas principales su resistencia al agua, la
facilidad de interpretacion de los datos, el mecanismo de conexién mediante rosca y
su capacidad de trabajar en entornos con alta vibracion. Las caracteristicas detalladas
se pueden encontrar en el anexo 10.6.
Por otro lado, las opciones consideradas para el calentador eléctrico se encuentran en
la Tabla 68. Los criterios de seleccion utilizados para escoger la mejor alternativa
fueron los siguientes:

e Facilidad de montaje (FM)

e Resistencia quimica (RQ)

e Voltaje de operacion (VO), por seguridad se considerd que la mejor opcién es la

que requiere de menos voltaje

Como se puede observar no se considerd la temperatura maxima como un criterio de

seleccidn, debido a que todos superan la temperatura del gas en el punto de muestreo.
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Tabla 68
Calentadores flexibles

Caracteristica Resistencia Voltaje de Temperatura
Proveedor Aislante Modo de Montaje
Modelo Quimicos Operacion Maxima
Series STH, SST, Contacto directo, ideal
OMEGA SamoxTM NE 120 VAC 760 °C
SWH para tubos delgados
Montaje mecanico o
Serie KHLV OMEGA Poliimida Alta 28V DC 200 °C
mediante epoxi
Silicona con fibra Adhesivo sensible a la
Series SRF OMEGA NE 115V AC 149°C
de vidrio presion
SILICONE RUBBER Silicona con fibra Montaje mecanico o
WATTCO Alta 12V DC 232 9C

HEATER (SRH)

de vidrio de vidrio

mediante adhesivos

Las Tablas 69, 70 y 71 presentan los resultados para cada criterio de seleccion

establecido.

Tabla 69
Calentadores - montaje

Series Serie Series SRH Total
STH, SST, SWH KHLV SRF
Series STH, SST, SWH 0 0 0 0
Serie KHLV 1 0 0 1
Series SRF 1 0 0 1
SRH 1 0 0 1
Tabla 70
Calentadores - resistencia quimica
Series Serie Series SRH Total
STH, SST, SWH KHLV SRF
Series STH, SST, SWH 0 0 0
Serie KHLV 1 1 0 2
Series SRF 0 0 0 0
SRH 1 0 1 2
Tabla 71
Calentadores - voltaje
Series Serie Series SRH Total
STH, SST, SWH KHLV SRF
Series STH, SST, SWH 0 0 0 0
Serie KHLV 1 1 0 2
Series SRF 0 0 0 0
SRH 1 0 1 2
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La Tabla 72 presenta el resumen del analisis correspondiente a la seleccion del

calentador flexible.

Tabla 72

Seleccion calentador

FM RQ VO Total
Series STH, SST, SWH 0 0 0 0
Serie KHLV 1 2 2 5
Series SRF 1 0 0 1
SRH 1 2 2 5

Como se puede apreciar en la tabla anterior dos alternativas tienen el mismo puntaje,
sin embargo, en este caso la alternativa escogida corresponde a la ofrecida por
OMEGA debido a que la misma se encuentra disponible en el mercado local. La serie
KHLV ofrece calentadores flexibles de forma rectangular, los cuales tienen un
recubrimiento de Poliamida el cual es altamente resistente al ataque de agentes
quimicos. La temperatura maxima que pueden alcanzar es de 2002C y el método de
fijacion puede ser tanto mecanico como mediante epoxi. En el anexo 10.7 se pueden

encontrar mas caracteristicas del calentador seleccionado.

6.5Motor DC
Las bombas comerciales tienen un flujo promedio de 3 pies3/minuto, el cilindro

seleccionado tiene un diametro interno de 2.365” y una carrera util de 25/32”. Por lo
tanto, por cada carrera de piston se tiene un volumen desplazado de
aproximadamente 2*10-3 pies3. El prototipo cuenta con dos pistones para incrementar
la continuidad de flujo, por lo cual se requieren de alrededor de 750 rpm para obtener
los 3 pies3/minuto generados por los equipos comerciales.

Tomando en cuenta este dato y una potencia promedio de 0.25 Hp en los equipos
comerciales, se procede a seleccionar el motor mas adecuado. La Tabla 73 presenta las

caracteristicas principales de los motores considerados para el analisis.
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Tabla 73

Motores DC
Caracteristica Potencia  Voltaje  Corriente  Peso .
Modelo Marca [Hp] vl [A] [kg] RPM Observaciones
Solar
MXSLM-001 . 0.25 10 21 10 1800 Mercado local
Machine
Marathon .
MAE Z602 : 0.25 90 2.5 9 1750 Importacion
Electric
MDO1AL Lexar 0.25 90 2.5 7.7 1750 Importacion

Los criterios de seleccion utilizados durante dicho analisis son los siguientes:

e Corriente de alimentacion (CA)

e Peso

e Disponibilidad en el mercado local (DL)

Las Tablas 74, 75 y 76 presentan los resultados obtenidos, mientras que la Tabla 77

presenta el resumen de los mismos.

Tabla 74

Motor DC - corriente alimentacion

MXSLM-001 MAE Z602 MDO1AL Total
MXSLM-001 --- 0 0 0
MAE 7602 1 --- 0 1
MDO1AL 1 0 --- 1
Tabla 75
Motor DC - peso
MXSLM-001 MAE Z602 MDO1AL Total
MXSLM-001 --- 0 0 0
MAE 7602 1 --- 0 1
MDO1AL 1 1 --- 2
Tabla 76
Motor DC - disponibilidad
MXSLM-001 MAE Z602 MDO1AL Total
MXSLM-001 --- 1 1 2
MAE 7602 0 --- 0 0
MDO1AL 0 0 --- 0
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Tabla 77
Seleccion motor DC

CA Peso DL Total
MXSLM-001 0 0 2 2
MAE Z602 1 1 0 2
MDO1AL 1 2 0 3

El analisis determindé que el motor mas adecuado es el MDO1AL de 0.25 Hp de
potencia, con un voltaje de alimentacion de 90 Vy 1750 rpm nominales, eje de 5/8” de
didmetro y un peso de 7.7 kg. Las caracteristicas del motor se presentan en el anexo

10.8.

6.6 Caja reductora

Como se vio debido a que el prototipo planteado requiere de dos pistones, se
requieren alrededor de 750 RPM para obtener el flujo entregado por los dispositivos
comerciales. El motor seleccionado genera aproximadamente el doble de las RPM
requeridas para alcanzar los 3 pies3/minuto, por lo tanto, se requiere de una caja
reductora con una relacién 2:1 para asi poder obtener las RPM necesarias sin
sacrificar la potencia del motor. La Tabla 78 presenta las caracteristicas principales de

las cajas reductoras consideradas para el analisis.

Tabla 78
Cajas reductoras

Caracteristica . Angulo  Numero iy
Potencia .. Diametro .
[Hp] Relacion de de Conexiones Observaciones
Modelo P Montaje  Salidas

R3200-2M 0.42 2:1 90¢ 1 15 mm Dos bridas
R3300-2M 0.42 2:1 90¢ 2 15 mm Dos bridas
R3200-2 0.33 2:1 90¢ 1 5/8” Dos bridas
R3300-2 0.33 2:1 90¢ 2 5/8” Dos bridas

Los criterios de seleccion utilizados para determinar la mejor alternativa son los
siguientes:

e Diametro de los ejes (DE), considerando que el eje del motor es de 5/8”

e Numero de salidas (NS)

Los resultados del andlisis se presentan en las tablas 79 y 80.
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Tabla 79

Caja reductora - diametro de ejes

R3200-2M R3300-2M R3200-2 R3300-2 Total
R3200-2M --- 0 0 0 0
R3300-2M 0 --- 0 0 0
R3200-2 1 1 --- 0 2
R3300-2 1 1 0 --- 2
Tabla 80
Caja reductora - niimero de salidas
R3200-2M R3300-2M R3200-2 R3300-2 Total
R3200-2M --- 0 0 0 0
R3300-2M 1 --- 1 0 2
R3200-2 0 0 --- 0 0
R3300-2 1 0 1 --- 2
Tabla 81
Seleccion caja reductora
DE NS Total
R3200-2M 0 0 0
R3300-2M 0 2 2
R3200-2 2 0 2
R3300-2 2 2 4

En la tabla 81 se encuentran los resultados obtenidos, los mismos indican que la caja

reductora mas adecuada es la R3300-2. La cual tiene 2 salidas, una relacion de

velocidades 2:1 entre la entrada y la salida, 1 kg de peso y ejes de 5/8” de didametro. El

anexo 10.9 presenta las caracteristicas técnicas correspondientes.

6.7 Encoder

El encoder es el dispositivo encargado de obtener las RPM del motor, en esta ocasion

las opciones comerciales analizadas se encuentran detalladas en la tabla 82. Cabe

recalcar que solo se analizaron encoderes incrementales ya que solo se requiere

conocer la velocidad y no asi posicidn exacta durante la operacion.
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Tabla 82
Encoders incrementales

aracteristica

iz Lz Voltaje .
Diametro Resolucion . .z Temperatura Proteccion oo e P
Marca Alimentacion . Comunicacion Caracteristica
Modelo de Hueco [PPR] [V DC] Operacion IP
Hasta 1- o o . . Resiste impactos
HS35R Dynapar 1/4” Hasta 5000 5a26 -402a852C IP 67 No disponible hasta 400g
Serie 50H Hohner 6,8 100 Hasta 5000 5 -202a80°C IP 65 RS422 (.TTL No programable
12 mm compatible)
Alta resistencia a
Sendix 5020 Kubler & 10120y 5000 5a30 -4022 859 C IP 67 RS422 (TTL lavibraciénya
15 mm compatible) errores de
instalacion
Sendix 5026 Kubler  T0'12015 pacraso00 5 -4022 859 C IP 67 RS422 (TTL  Construccién en
mm compatible) Inox

Los criterios de seleccion utilizados para evaluar los encoders son los siguientes:

e Rango de temperatura de trabajo (TT)

e Rango de alimentacién (RA)

e Resistencia a la vibracion (RV)

Tabla 83

Encoder - temperatura de trabajo

HS35R Serie 50H Sendix 5020 Sendix 5026 Total
HS35R - 1 0 0 1
Serie 50H 0 --- 0 0 0
Sendix 5020 0 1 --- 0 1
Sendix 5026 0 1 0 --- 1
Tabla 84
Encoder - rango de alimentaciéon
HS35R Serie 50H Sendix 5020 Sendix 5026 Total
HS35R - 1 0 1 2
Serie 50H 0 --- 0 0 0
Sendix 5020 1 1 --- 1 3
Sendix 5026 0 0 0 --- 0
Tabla 85
Encoder - resistencia a la vibracién
HS35R Serie 50H Sendix 5020 Sendix 5026 Total
HS35R - 0 0 0 0
Serie 50H 0 --- 0 0 0
Sendix 5020 1 1 --- 1 3
Sendix 5026 0 0 0 --- 0
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Los resultados de las comparaciones realizadas se encuentran plasmados en las

Tablas 83, 84 y 85.

Tabla 86
Seleccion encoder

TT RA RV Total
HS35R 1 2 0 3
Serie 50H 0 0 0 0
Sendix 5020 1 3 3 7
Sendix 5026 1 0 0 1

La Tabla 86 resume los resultados del analisis correspondiente, el cual determino que
la mejor alternativa pertenece a la Serie 5020, la misma tiene un rango de
temperatura de trabajo de -402 a 852 C, el voltaje de alimentacién tiene un rango de 5
a 30 V y tienen una alta resistencia a la vibracion y a errores de instalacion. En el

anexo 10.10 se pueden encontrar las caracteristicas técnicas de dicho encoder.

6.8Raspberry Pi
La unidad de procesamiento, Raspberry Pi, estd encargada de captar los datos

generados por los distintos sensores, interpretar la informacion obtenida y tomar las
decisiones correspondientes con el fin de garantizar el isocinetismo de la muestra
obtenida. Las caracteristicas principales de las alternativas consideradas se
encuentran en la Tabla 87.

Tabla 87
Unidad de procesamiento

Caracteristica _ Volta]e. ) 1/0 Entrada Precio
Alimentacion Digitales PWM Analégica (al22/05/17)
Modelo [V] DC g g
Raspberry Pi 2 5 29 29 0 1.040 MXN
Raspberry Pi 3 5 29 29 0 1.200 MXN

Tabla 87
Unidad de procesamiento (continuacion)

aracteristica Largo Ancho
m\ Procesador RAM [mm] [mm]

Raspberry Pi 2 900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU 1GB 87.10 56
Raspberry Pi 3 1.2GHz 64-bit quad-core ARMv8 CPU 1GB 87.10 56
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Como se pude apreciar en la Tabla 87, las Raspberry Pi no tienen pines de entrada
analogica, por lo cual, se requiere de un convertidor analdgico digital para poder
interpretar las sefiales analdgicas. Las opciones disponibles en el mercado local se
encuentran en la tabla 88.

Tabla 88
Convertidor analdgico - digital

Caracteristica Voltaje de Alimentacion Resolucién Tiempo de
Modelo [V] DC Conversion

ADC808 6.5 8 Bits 100 ps
ADC809 6.5 8 Bits 100 ps

Los criterios de seleccion utilizados para determinar la mejor alternativa son la velocidad
de procesamiento (VP) y el precio, las tablas 89 y 90 presentan los resultados obtenidos

durante el analisis.

Tabla 89
Raspberry Pi - velocidad

Raspberry Pi2  RaspberryPi2 Total

Raspberry Pi 2 0 0
Raspberry Pi 3 1 1

Tabla 90
Raspberry Pi - precio

Raspberry Pi2  Raspberry Pi2 Total

Raspberry Pi 2 1 1
Raspberry Pi 3 0 0

La Tabla 91 presenta el resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 91
Raspberry Pi -sSeleccion

VP Precio Total
Raspberry Pi 2 0 1 1
Raspberry Pi 3 1 0 1
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Como se puede apreciar en la Tabla 91, las dos opciones obtuvieron el mismo puntaje,
sin embargo, la velocidad de procesamiento tiene mayor impacto que la diferencia de
precio, por lo cual, la opcién mas adecuada resulta ser la Raspberry Pi 3. El anexo

10.11 resume las caracteristicas técnicas de las computadoras Raspberry Pi 3.

6.9 Tuberias y conexiones

Con el objetivo de estandarizar las interfaces se determina tomar en cuenta como
parametro la cabeza de la bomba, la cual cuenta con una interfaz de conexion de %4”
NPT. Por ende, siempre que sea posible se utilizaran interfaces con dicho didmetro.
Para esto se propone utilizar tuberias de acero inoxidable con diametro exterior igual
a %", con la finalidad de reducir la cantidad de operaciones requeridas para el
montaje del dispositivo se selecciona un sistema de unidén mediante racor, debido a
que este tipo de uniones no requiere soldadura para garantizar la uniéon hermética
entre las piezas.
En esta ocasion el dispositivo es seleccionado en base a los siguientes criterios:

e Construccion en acero inoxidable

e (Conexiones NPT de %"

e Didmetro externo de tuberia %”

e Disponibilidad en el mercado local
La Tabla 92 indica las caracteristicas del racor seleccionado y la Tabla 93 indica
algunas posibles alternativas para la seleccion de tuberia. Las caracteristicas de los

racores se encuentran en los anexos 10.12y 10.13.

Tabla 92
Racor
Didmetro NPT
Distribuidor Modelo Foto Ext. Tuberia [in] Material Observaciones
[in]
HY-LOK México = SS-400-1-4 ‘ ™~ 1/4" 1/4" Inox 316 NPT Macho
HY-LOK México = SS-400-7-4 \( P 1/4" 1/4" Inox 316 NPT Hembra
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Tabla 93

Tuberias

Distribuidor N(]))rir?il::aelt I[‘;)n] Espesor[(iir(:]la Pared L;:ﬁo Material
Todo Inoxidable 1/4" 0.065 6,1 3012/03)(16
Todo Inoxidable 1/4" 0.088 6,1 3012/03)(16
Todo Inoxidable 1/4" 0.119 6,1 3012/03)(16
HY-LOK México 1/4" 0.035 6,1 3012/03)( 16
HY-LOK México 1/4" 0.049 6,1 301;-1/0;16
HY-LOK México 1/4" 0.065 6,1 3012/03)( 16
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7. Componentes comerciales
Este capitulo tiene como objetivo presentar la seleccion de componentes finales, Tabla

94, seleccionados para satisfacer las diferentes funciones. La misma indica el

componente, el modelo, la funcién que satisface y a que modulo pertenece.

Tabla 94

Componentes comerciales

No. Componente Modelo Funciones Médulo

1 Pistén KK-4835

2 Placa y Valvulas Z-AC-0032 Generar vacio 5

3 Cabeza de la bomba MAC2200 AC-0236

4 Rodamiento 6203VV - NSK

5 Tran's’ductor de PX409 Sensar Velocidad Velocidad
presion Chimenea Chimenea

6 Tubo de Pitot U-PTX

7 Valvula solenoide PDI01022 Direccionar

8 Sensor de Serie G1/4 1
temperatura Almacenar

9 Calentador Flexible Serie KHLV

Procesar
10 Raspberry Pi Raspberry Pi 3 informacion - 4
Acondicionar

11 Motor DC MDO1AL Convertir energia 3

12 Caja reductora R3300-2 Reducir-Acoplar

13 Encoder 5020 Sensar velocidad 2

14  [nterfaceracor- $$-400-1-4 I“tsgi"l;eo;‘iirela ] Varios

15 Interface racor - $S-400-7-4 Interface tuberia - Varios
Hembra componente

16 Tuberia Inox - 4" Trasladar muestra Varios

La Figura 17 muestra la arquitectura del dispositivo considerando los componentes

comerciales seleccionados, los nimeros presentes en la misma hacen referencia al

numero de componente de la Tabla 94.
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Figura 17. Arquitectura - componentes comerciales

Tanto la Tabla 94, como la Figura 17 representan los resultados obtenidos como parte del
analisis realizado para generar del disefio conceptual de un dispositivo capaz de satisfacer
las necesidades del proyecto LAPEM-PST.
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8. Modelado mediante Euler-Lagrange

El método utilizado para obtener el modelado dinamico del sistema de generacion de
vacio, fue el de Euler - Lagrange. Cabe resaltar que se dicho sistema esta representado
por el motor DC, una caja reductora, el mecanismo de biela - manivela y dos pistones.
El objetivo del analisis es determinar las ecuaciones necesarias para, en un trabajo
futuro, desarrollar el sistema de control del dispositivo. El cual debe utilizar las
sefiales generadas por los distintos sensores con la finalidad de realizar los ajustes

necesarios para garantizar el isocinetismo de la muestra.

d (61.) oL a] Ecuacién 3
= By
dq; 0q;

dt \ag; B

En la Ecuacién 3 se aprecia la representacion de Euler - Lagrange utilizada para el
andlisis, a continuacion, se detallan los elementos de la misma:

e (i = i-esima coordenada generalizada

e L - Lagrangiano, L = U*(q;) — T(q;)

e U”(q;) > Co-energia almacenada en los almacenadores de flujo

e T(q;) = Energia almacenada en los almacenadores de esfuerzo

e ] - Co-contenido disipado en los disipadores

e Ep; 2 Entrada de flujo relacionada con la i-esima coordenada generalizada

En las Tablas 95 y 96 se enlistan los parametros que seran considerados como datos:

Tabla 95
Datos pistones
Pist6on 1 Pist6n 2

mj > Masa del piston 1 m; > Masa del piston 2
11> Longitud del vastago piston 1 12> Longitud del vastago piston 2
b11 = Friccién Pistén 2 - Camisa b21 = Fricciéon Pistén 2 - Camisa
b1z 2 Friccion Rodamiento pistén 1 b2z 2 Friccion Rodamiento pistén 2
x1 2> Desplazamiento del pistén 1 x2 2 Desplazamiento del piston 2
v1 2>Velocidad del pistén 1 vz >Velocidad del piston 2
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Tabla 96
Datos cigiiefial

Cigiiefal

Ic1> Longitud del brazo pistén 1

Icz> Longitud del brazo pistén 2

b1z 2 Friccion rodamiento pistén 1
b2z 2 Friccion rodamiento piston 2
mg > Masa del pistén 1

Om > Angulo de giro del eje del motor
Tm 2 Torque entregado por el motor

El esquema del prototipo se encuentra plasmado en la Figura 18, en la cual se pueden

apreciar los dos cilindros, con sus respectivos sistemas biela - manivela.

'—‘
>
b12
\ b11
—
X1,V1

: b22
b21
'—_
2 —_—
X2V2

Figura 18. Prototipo esquematizado

Como se pude apreciar en la figura 18, el conjunto completo de coordenadas esta dado

por (Tabla 97):

Tabla 97
Conjunto completo de coordenadas

Conjunto Completo

X1
X2
Om
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Sin embargo, debido a la construccion del mecanismo se tienen ciertas restricciones

mecanicas, las mismas se encuentran detalladas en la Figura 19.

P 4....."

- -~ p x

'- | i l61 COS(GZ)

ﬁ_ - \ | |—
Xl

Figura 19. Restricciones mecanicas

A demas de las restricciones mecanicas planteadas en la Figura 19, se sabe que X1=Xz,

por lo cual las restricciones presentes se encuentran plasmadas en la Tabla 98.

Tabla 98
Restricciones mecdnicas

Restricciones

x1 = xz
x1 = lgy * cos(Op)

En funcién al conjunto completo de coordenadas y a las restricciones mecanicas se
procede a plantear las coordenadas generalizadas que describen el comportamiento
del sistema, las mismas se encuentran detalladas en la Tabla 99.

Tabla 99
Coordenadas generalizadas

Conjunto Completo Restricciones Coordenadas Generalizadas
X1 X1 = X X1 =49
X2 x1 = ley * cos(Op) X2 =—q
1,4
Om 0,, = cos 1(l—)
cl

Como indica la Ecuacién 3, el Lagrangiano esta en funcidn tanto de los almacenadores
de flujo presentes como de los almacenadores de esfuerzo y los disipadores. La Tabla
100 presenta las ecuaciones caracteristicas de los distintos elementos que podrian

comportarse de tal manera dentro de un mecanico tradicional.
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Tabla 100
Almacenadores y disipadores

Almacenadores de

. Almacenadores de Esfuerzo Disipadores
Flujo -
Resortes Amortiguadores
Masas
Traslacién / L1 1, 1
Elongacion ur= ;mv T= Ekx J = Ebv
‘. 1 1 1
Rotacion U* = ijz T = Ek992 ] = Ebng

Como sabemos el Lagrangiano se encuentra representado por la siguiente ecuacion.

I = U*(qi) _ T(qi) Ecuaciéon 4

Tomando q = x; se tiene que:

U* 1 2 1 2 1 2
= -mv° +-myvt + s lw
2171 2272 2 m Ecuaciéon 5
Sabemos que: Ecuacion 6
V1 =X1=(q

v, = x'z — _x'l - _q Ecuacién 7
Wy, =0 = Ecuacion 8
m; =m, Ecuacion 9

2

U = Smyg? +omeg? o
—2m1q 2m1q 2

Ecuaciéon 10

Ecuaciéon 11
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. 1
U =myg®+=1I

) 2, 1 q°
U :m1q2+51<l2 _q2>
cl

No se consideran almacenadores de esfuerzo en el prototipo, por lo

tanto:

T=0

Remplazando las Ecuaciones 13 y 14 en la Ecuacion 4:

12, — g2
261 qZ)+2 2
d (oL .Gz —q qq
( ) =2mq +1 (121 — q2)2

oL 1qg*

% B (151 —q?)?

Ecuaciéon 12

Ecuaciéon 13

Ecuaciéon 14

Ecuacién 15

Ecuaciéon 16

Ecuaciéon 17

Ecuaciéon 18

Posteriormente se procede a determinar el co-contenido disipado, asumiendo que la

velocidad de los rodamientos (unién brazo - vastago) es igual a la del motor.

1 1 1 1

] = 517111712 + 519211722 + Ebuwmz + Ebzzwm2

Sabemos que:

Remplazando las Ecuaciones 6 y 7 en la Ecuacién 19

1 1 1 1

J= _b11q2 + _b11q2 + _b12wm2 + _b12wm2

2 2 2 2

Remplazando las Ecuaciones 8, 20 y 21 en la Ecuacion 22:

> 2
J =b11¢* + b1zm
0] q

— = 2b11q + 2byy ——
3q 119 12121_612

Ecuacién 19

Ecuacién 20
Ecuaciéon 21

Ecuacién 22

Ecuacién 23

Ecuacién 24
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Remplazando las Ecuaciones 17, 18 y 24 en la Ecuacion 3:

22 . Ecuacién 25
q

G4 —q*) +2¢%q Iqq .
(lgl _ qz)z - (lgl _ qz)z + 2b11q + 2b12 = EF

2myq +1 —121 e
La ecuacion 25 presenta el modelo de Euler - Lagrange del prototipo en funcion de la
entrada de flujo referida a la coordenada X;.

La entrada de flujo, Er =F1x, que afecta a la coordenada generalizada se determina en
funciéon al torque entregado por la caja reductora (tz). La misma debe estar
representada en funcidn al voltaje aplicado al motor DC, ya que este parametro es el

que debera ser controlado con el fin de garantizar el isocinetismo de la muestra.

le
90-0,

Figura 20. Entrada de flujo

Con base en la descomposicién de fuerzas presenta en la figura 20, se procede a
calcular la entrada de flujo.

Partiendo de la definicién de los transformadores:

e n 0 e
2] = 1 [ 1] Ecuaciéon 26
f2 o —|lfi
n
Donde' Ecuaciéon 27
€; =V =(q Ecuacion 28
_ _ cuacion
fZ - EF - le
f1 =1 Ecuacion 29
Tenemos que:
Ty = F * lCl Ecuacién 30
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1x

F
cos(902 —0,) = A
1
F.
12 = —— leq
cos(902 —0,)

T
Fi, = 2 cos(902 — 6,)
lea
Por lo tanto,

el
cos(902 —6,)
T
Fi, = l—z * (cos(902) * cos(6,) + sin(902) = sin(6,))
c1
Por lo tanto,

T
Fix = f * sin(6,)
1

T x
F, = f * sin <cos‘1 <f))
1 1

F, = ZTC—Zl * sin <cos‘1 <%))

Sabemos que la caja reductora tiene una relacion 2:1 (t12=21y), por lo
tanto:

Ecuacién 31

Ecuacién 32

Ecuaciéon 33

Ecuaciéon 34

Ecuacién 35

Ecuaciéon 36

Ecuaciéon 37

Ecuaciéon 38

Ecuacién 39

Ecuacién 40

El modelo del motor DC se obtiene a partir del esquema simplificado presentado en la

Figura 21.

Figura 21. Esquema simplificado motor DC
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Donde,

v, — Contra Fuerza Electro Motriz (FEM)

k, = Constante Contra FEM

Tm — Torque Generado por el Motor

k; = Constante del Motor
R, = Resistencia Armadura

L, = Inductacncia Armadura, se considera que es igual a 0

i, = Corriente Armadura
v, = Voltaje Armadura

Sabemos que,
vy =Vp *x 6,

Si consideramos L, = 0,

De la ecuacion 46,
Tm

g =—
ke
Remplazando las Ecuaciones 44 y 47 en la Ecuacion 45,

Tm .
Ra*k—-l—vb*gm :Ua
t
Donde,
Jm — Inercia del motor
D,, — Inercia del motor

Tm(s) = (]mi + D1y 8) 0 (S)

T = JmOm + DimOm

Ecuaciéon 41

Ecuacion 42

Ecuaciéon 43

Ecuaciéon 44

Ecuacién 45

Ecuaciéon 46

Ecuaciéon 47

Ecuaciéon 48

Ecuaciéon 49

Ecuacién 50

Ecuaciéon 51
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Tm ) + 2 *]m 5 3 + N Ecuaciéon 52
2
lCl 1 qu lgl <1 - qu) lCl 1 - lT
cl cl cl
. Tm _]me.rln
0, = Ecuacion 53
Dy,
T kb . Ecuaciéon 54
R, *k_r:-l_m* (Tm _]mem) = Vg
Ra kb . kb Ecuacién 55
Tm <kt Dm) Va ]m m '
.k
v, + im0 =B
Ty = ¢ mem Dm Ecuaciéon 56
Ra | kn
ke~ Dm
Remplazando 6,,,
2
vy + 2% ), 4,94 _|o
2 2\z |[T™m
oJi-§ w9
c1 12 Cc1 12
.- c1l c1 Ecuacién 57
me Ry Ky
ke * Dm
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Obteniendo F;,,

Ecuaciéon 58

Iy (% + g—;)

Simplificando con la ayuda de Mathematica:

. 2
42 ks keq + 4Jmkp ke (12 = 42 + 2Dpkeles (12 — q9va |10
1
Fix = ‘ Ecuacion 59

12,13, — q®)(kyk; + DRy

Remplazando la Ecuacion 59 en la Ecuacidon 25 para obtener la ecuacion de Euler

Lagrange en funcion del voltaje aplicado a las terminales del motor, se obtiene:

" Y 2
: 402, kpkeq+44) ke (11— 2)+ 2D mkeler (161 -9%)va [1-%- .
(i—a?)+2d’q _ 1qq " mkike( )+2Dukeles( Jva 2 Ecuacion 60
2

N )
2myg + 15 -
(lcl_qz) (lcl_qz)

+2b11G + 2byy 5= =
2 1q 12 12— l%l(l(zil_qz)(kbkt"'DmRa)

La Ecuacion 60 representa el modelo dinamico del sistema en funcién del voltaje
aplicado a las terminales del motor. Dicha ecuacion corresponde al punto de partida
para el disefio del controlador, el cual por medio de la comparacién de la velocidad del
gas que fluye dentro de la chimenea y la sefial generada por el encoder debe
determinar el voltaje requerido para alimentar el motor con la finalidad de alcanzar el
isocinetismo deseado. El disefio de la légica de control necesaria para este proceso, se

considera trabajo futuro.
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9. Resultados y conclusiones

Como se menciona al inicio del presente trabajo la tecnologia utilizada actualmente,
en México, para la medicion de PST esta disefiada para seguir un proceso de analisis
gravimétrico. El cual conlleva demasiado tiempo para obtener los resultados finales. Si
bien en otros paises existe tecnologia disponible para realizar la medicion de PST
dentro de la chimenea mediante refraccion laser, no se encontr6 ningtn dispositivo
comercial disefado para extraer la muestra para su analisis dentro de una camara de
condiciones controladas. Motivo por el cual surge la necesidad de realizar el disefio
conceptual de un sistema automatico de muestreo isocinético para la medicion de PST
en fuentes fijas, objetivo principal de este trabajo de investigacion.

El disefio es considerado una de las areas mas complicadas de desarrollar dentro de la
ingenieria, debido a la gran capacidad de abstraccion que requiere el mismo y a la
dificultad que conlleva estructurar adecuadamente el proceso de disefio. Sin embargo,
gracias al uso de las metodologias empleadas, éste puede ser estructurado de acuerdo
a la necesidad del proyecto. Como resultado del analisis se obtienen un total de diez
funciones y dos sub-funciones necesarias para satisfacer las necesidades del cliente,
dentro de las cuales sobresalen la de “generar vacio”, “direccionar”, “sensar velocidad
- muestra” y “sensar velocidad - chimenea”.

La funcion “generar vacio” sobresale debido a que es la encargada de mantener un
ritmo de extraccion adecuado para alcanzar el isocinetismo requerido, por otro lado,
la funcién “direccionar” debe ser capaz de desviar el gas de manera oportuna para
garantizar la representatividad de la muestra, mientras que las funciones “sensar
velocidad - muestra” y “sensar velocidad - chimenea” proporcionan los parametros
necesarios para el ajuste de la velocidad de manera oportuna.

El resultado principal del presente trabajo esta conformado tanto por el listado de
partes comerciales, presentado en la tabla 101, como por el modelo de Euler -
Lagrange del dispositivo, Ecuacion 61. La funcién “generar vacio” es generada
mediante repuestos comerciales, para compresores de piston libres de aceite. Se
determin6é que esta es la alternativa mas adecuada, debido a que los mismos
garantizan el correcto funcionamiento del equipo sin la necesidad de invertir tiempo y

dinero en el disefio de nuevos pistones.
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Tabla 101

Componentes comerciales

No. Componente Modelo Funciones Moédulo
1 Piston KK-4835
2 Placa y Valvulas Z-AC-0032 Generar vacio 5
3 Cabeza de la bomba MAC2200 AC-0236
4 Rodamiento 6203VV - NSK
5 Tran's’ductor de PX409 Sensar Velocidad Velocidad
presion Chimenea Chimenea
6 Tubo de Pitot U-PTX
7 Valvula solenoide PDI01022 Direccionar
Sensor de .
8 temperatura Serie G1/4 Almacenar 1
9 Calentador Flexible Serie KHLV
Procesar
10 Raspberry Pi Raspberry Pi 3 informacion - 4
acondicionar
11 Motor DC MDO1AL Convertir energia
12 Caja reductora R3300-2 Reducir-Acoplar 3
13 Encoder 5020 Sensar velocidad 2
14 Interface racor - $S-400-1-4 Interface tuberia - Varios
macho componente
Interface racor - Interface tuberia - .
15 Hembra SS-400-7-4 componente Varios
16 Tuberia Inox - 4" Trasladar muestra Varios

Tomando en cuenta el peso de los principales compontes comerciales se obtiene que

el prototipo pesa alrededor de 16.6 kg, por lo que se cumple satisfactoriamente el

requerimiento del cliente, la tabla 102 contiene el resumen del peso de dichos

componentes. Cabe recalcar que dicha tabla no incluye el peso de la brida ni el del

chasis, esto se debe a que este debe incluir el de la camara de almacenamiento sin

embargo no se cuenta con las dimensiones de la misma ya que el presente trabajo

forma parte de un proyecto mayor. El cual debido a temas administrativos no pudo

ser desarrollado.
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Tabla 102

Peso componentes comerciales

Pieza Modelo Cantidad Peso Unitario [kg] Peso Total [kg]
Piston KK-4835 2 0,29 0,58
Placa y Valvulas Z-AC-0032 2 0,18 0,36
Cabeza de la bomba MAC2200 AC-0236 2 0,3 0,6
Rodamiento 6203VV - NSK 2 0,087 0,174
Transductor de presiéon PX409 1 0,2 0,2
Motor DC MDO1AL 1 7,7 7,7
Cajareductora R3300-2 1 1 1
Tuberia Inox - %" 6 1 6
Peso Total 16,614

El modelo de Euler - Lagrange en funcion del voltaje aplicado, ecuacion 61, conforma
el punto de partida para el trabajo futuro. Por medio de dicha ecuaciéon y la
comparacion de los datos entregados por el sensor de velocidad del gas dentro de la
chimenea y el encoder conectado al sistema biela - manivela, es posible desarrollar la
logica de control encargada de determinar el voltaje necesario que debe ser aplicado

al motor, para asi alcanzar el isocinetismo requerido.

. 2
4G Jmkpkeq+4G Imkpke (12:-0%) +2Dmkeles (181-0%)va |10
q c1

4(t5-a*)+24*q _ 19¢* _
l?l'qz 1(221 (lél'qz)(kbkt"'DmRa)

5 5 Ecuacion 61
(t2:-02) (2:-a?)

2my +1

+ 2by1q + 2by,

El presente trabajo permite concluir que es posible disefiar un dispositivo automatico
de muestro isocinético, por medio del proceso de disefio planteado por Dieter &
Schmidt. El cual nos permite abordar el problema sin caer en soluciones
preconcebidas, gracias al nivel de abstraccion alcanzado durante el analisis. El trabajo
de investigacion desarrollado busca reducir el tiempo de analisis requerido por el
meétodo gravimétrico, para asi incrementar el beneficio de los ajustes realizados al
proceso productivo. Disminuyendo el costo de produccién y la generacién de
contaminantes, por medio del ajuste oportuno de los quemadores. Tan conveniente y

necesario para los requerimientos ambientales actuales.
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10.1: XXIl Congreso SOMIM — carta de aceptacion

A7/ XXILI ANGREDE th sonms

Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica

CARLOS VARGAS ROJAS

CONSEJO DIRECTIVO 2016-2018
Presente.

DR. VICTOR HUGO JACOBO ARMENDARIZ
Presidente

) A la vez de saludarlo sirva este medio para informar a usted que el Comité
DR. ARTURO BARBA PINGARRON . .
. Evaluador del 23 Congreso Internacional Anual de la SOMIM ha decidido
aceptar para su presentacion y publicacion el trabajo titulado:

M. EN C. EDGAR ISAAC RAMIREZ DIAZ
Secretario

DR. SIMON MARTINEZ MARTINEZ PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE MUESTREO
Vicepreeicarts de Temofkidos ISOCINETICO PARA LA MEDICION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS
M. EN C. OSVALDO RUIZ CERVANTES TOTALES EN FUENTES FIJAS

Vicepresidente de Mecanica Tedrica

Con clave de registro: A1_24

DR. LEOPOLDO ADRIAN GONZALEZ GONZALEZ
Vicepresidente de Disefio Mecanico

DR. ALVARO AYALA RUIZ A nombre de la SOMIM Ilo felicito por haber enviado un trabajo digno de ser
Vicepresidente de Manufactura y Materiales publicado en las memorias del 23 Congreso Internacional Anual de la SOMIM
DR. MIGUEL ANGEL FLORES RENTERIA que se llevara a cabo los dias 20 al 22 de Septiembre de 2017 en

Vi | de ed 6 P
ore ceduesen Cuernavaca, Morelos, México.
DRA. LAURA CASTRO GOMEZ

Vocal de Difusiéon

Para poder registrar su articulo debera seguir el procedimiento que se
DR. CARLOS REYES RUIZ . . . . .
Vocal de Asuntos Estudiantiles encuentra en el instructivo adjunto a la presente. Registrando el articulo y
DAL ARTURG ABUNDEZ PLIEGO hablenc.io validado la informacion solicitada su trabajo sera publicado en las
Coordinador Regional memorias de este congreso.

En breve le enviaremos la informacion turistica, ubicacion de la sede, y en
semanas proximas al evento el Programa General con la fecha, hora y lugar de
la presentacion de su articulo.

Para cualquier duda que pudiera surgir nos ponemos a sus 6rdenes en la
siguiente direccion de correo electronico secretario@somim.org.mx

// P En espera de que en el futuro podamos seguir contando con su decidida
( P C participacion, reciba un cordial saludo.

Atentamente,
México Cd] Mx., 11 de agosto del 2017

NN . .

Dr. Victor Hugo Jacobo Armendariz
PRESIDENTE DE LA SOMIM

‘ cenidet

Centro
INSTITUTO NACIONAL DE A Morelense de Innovacién y
ELECTRICIDAD ¥ A MORELOS Z N
Cimeca NET" EONOLOGICO NACIONAL DE MEX

ENERGIAS LIMPIAS Transferencia Tecnolégica

L<d
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10.2: Piston — KK-4835

The approximate connecting rod dimensions are as follows:
Connecting rod length: 5.80 inches.

Connecting rod thickness: .465 inches.

Connecting rod width: 1.00 inches.

Rod Cap: 2.240 inches.

The approximate cylinder dimensions are as follows:
Inside Diameter 2.365 inches.

Outside Diameter 2.465 inches.

Outside Shoulder: 2.945 inches.

Total Height: 1.980 inches.

The KK-4835 kit contains the following items:

1 ACG-1 Connecting rod Non Bearing Style.

1 D25837 Coated Cylinder Sleeve.

1 DAC-308 Coated Oil Free Piston Ring.

1 SSF-3158-1 Piston Rod Cap Screw.

1 SSG-8156 Valve Plate to Cylinder Sleeve O-Ring.
1 ACG-45 Cylinder head to Valve Plate O-Ring.

1 Set of service instructions for replacing connecting rod kit.
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10.3: Transductor de presion — Serie PX409

TRANSDUCTORES DE PRESION
DE ALTA PRECISION

Serie PX409

PX408-100GV, se
muestra en su

tamafio real. /

4 0,08% BSL incluye )‘\"
linealidad, histéresis S N
y repetibilidad < A\

v~ Amplio rango de ~
compensacion de la
temperatura de -29 a
85 °C (-20 a 185 °F)

v Calibracion rastreable
por NIST de 5 puntos
incluida PX419-015GY,

v Salidas: Inussira e
*mV/V i
*0a5Vo0aioV
*4a20mA

» Rangos de 10 inH,0 a
5000 psi

\
L)

ol

X

AL
‘P’D.DD
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DISENO PIEZORESISTIVO EN ESTADO SOLIDO
CON RENDIMIETNO ALTAS TEMPERATURAS PARA APLICACIONES
INDUSTRIALES, DE AUTOMOCION, PRUEBAS Y AEROSPACIALES

mV/V, salidas de 0a 5 Ve, 0a 10 Vee, 4 a 20 mA
Baja presidn: 10 inH,0 y
Rangos estandar: 5 a 5000 psi

Presién manométrica o absoluta

Serie PX409 =i C € [T

v~ Alta precision +0,08% BSL incluye #
linealidad, histéresis y repetibilidad

v Amplio rango compensado de la
temperatura de -29 a 85 °C (-20 a 185 °F)

v+ Intervalo de rendimiento de la
temperatura de alta calidad: +0,5% en
un rango compensado

v+~ Calibracion rastreable por NIST de
5 puntos incluida
v Compensacion digital térmica dinamica
en todo el rango de temperatura y presion
+~ Rangos de presion baja desde 10 inH,0
1 Piezas humedas de acero inoxidable
»* Tiempo de respuesta rapido
1~ Solida estabilidad y fiabilidad
» Presiones manométricas y absolutas

Los transductores de presién piezoresistivos de Omega
han demostrado tener un alto rendimiento en aplicaciones
comerciales y aerospaciales durante mas de 25 afios. El
proceso piezoresistivo emplea calibradores de tensién
integrados en un disco de silicio de alta estabilidad. El
disco de silicio se divide en troqueles individuales, cada
uno de los cuales contiene un puente de calibracién de
tensién completo. El troquel se monta en una cdmara
sellada protegida del ambiente mediante pasantes de
vidrio metal y un diafragma de acero inoxidable.

Un pequefio volumen de aceite de silicona transfiere

la presién del diafragma al puente de tensién. La
construcciéon proporciona un transductor muy resistente
con una precision, estabilidad y efectos térmicos
excepcionales. Su disefio Unico ofrece unos transductores
resistentes, proporcionando una contencién de fluidos
secundaria en caso de ruptura del diafragma.

En nuestras instalaciones de vanguardia, un equipamiento
de prueba automatizado realiza ciclos de temperatura

y presion en el 100% de los transductores PX409.

A continuacién, los transductores se calibran utilizando
equipamientos de alta precisién y con cada transductor
se incluye un certificado de calibracién rastreable por
NIST. Para obtener su alta precisién y estabilidad,

la Serie PX409 utiliza técnicas de arquitectura en

silicio para la salida y los sensores de temperatura y
presién en conjunto con un ASIC personalizado para
proporcionar compensacién térmica dinamica a través de
los pardmetros de temperatura y presion. La estabilidad
inherente del nlcleo piezoresistivo proporciona una

Todos los modelos se
muestran en su tamafio real.

El modelo PX409- 050GV
i presenta terminacion
Rangos métricos: 25 mbares a 345 bares de cable.

El modelo PX419-

" 100Gl presenta una

terminacién mini DIN.
-~

Todos fps, X
=

Pfecisiﬁn
de 0,08

El modelo PX429-015GI
presenta una terminacién
con pestillo giratorio.

TECNOLOGIA DE LAMINA DE SILICIO DE LA SERIE PX409
;al csr:rle PX409 utlll:a lamina de zlélclo de alta estabilidad
y cuenta con galgas :/——-f\\

extensiométricas Q.
La galga mem
métrica se muestra con

molecularmente
integradas en él.

@®
0’0
¥

Las galgas extensiométricas se
[muestran en un tamafio su| r al real.

\ >
/

estabilidad y repetibilidad a largo plazo excelentes

y unos efectos térmicos muy bajos al mismo precio

que otros transductores de menor rendimiento. Las
caracteristicas estandar de la serie PX409 también
incluyen caracteristicas incorporadas en la electrénica

y el elemento de presién. La polaridad inversa, la CEM

y la proteccién contra fluctuaciones de la alimentacién
son estandar en todos los modelos. Las calificaciones de
intrinsicamente seguro y de la CSA son opcionales.

Los rangos y configuraciones mas populares estan
disponibles para su entrega inmediata. Los demas tienen
plazos de entrega muy cortos, por lo general.

B-25b
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TRANSDUCTORES DE PRESION
DE ALTA PRECISION

DISENO PIEZORESISTIVO CON RENDIMIENTO A ALTAS TEMPERATURAS

RENDIMJENTO EXCEPCIONAL,
PRECISION ESTATICA DE 0,08%

Silicio micromecanizado

]

Efectos térmicos -29 a 85 °C (-20 a 185 °F)
Error de intervalo: 100 psig

Certificado de calibracion
rastreable por NIST de
5 puntos

.u
phrtic
o (7
ot

Especificaciones comunes
Presion del calibrador y absoluta
Aprobaciones: Conforme con RoHS
Aislamiento minimo entre la carcasa
y las terminaciones de salida:

100M Q a 50 Vee

Ciclos de presién: 1 millén, como minimo
Estabilidad a largo plazo (1 afio):
+0,1% escala completa tipica

Choque: 50 g, 11 mS eje semi
senusoidal, vertical y horizontal
Vibracién: : 5-2000-5 Hz, ciclo de

30 minutos, Curva L, Mil-Spec 810 figura
514-2-2, eje vertical y horizontal

Ancho de banda: CC a 1 kHz tipico
Tiempo de respuesta: <1 mS
Conformidad CE:

Emisiones: IEC550022 Clase B
Inmunidad a descarga electrostatica:
IEC61000-4-2

0.10 /.__'
0.00 T

= Alto limite
—=— PX409

! 40 80
o0 ./zo/

Error (% de intervalo)

Modelos Competidores
== Bajo limite

140 200 220

Temperatura °F

iConfiguraciones personalizadas disponibles!

Disef para una cor 6n rapida con el obj de sus especifi
a con ga il diata. Variaci p i esf isponibl
ios per: rangos, calibraciones, unidades de

presisn, especifi térmicas,

y rango

p e
compensado. Contacte con OMEGA ingenieria de presion para obtener mas detalles.

Inmunidad a campo EM: IEC61000-4-3
Inmunidad a EFT: IEC61000-4-4
Inmunidad a sobrecarga: IEC61000-4-5
Conducido por RF: IEC610000-4-6
Campo magnético de frecuencia de
potencia: IEC61000-4-8

Terminacién eléctrica:
PX409: Cable integral de 2 m (6')

PX409C: Cable integral de 2 m (6') con

accesorio de conducto de NPT de %
PX419: Mini-DIN
PX429: Cierre por torsion

Proteccién ambiental:
PX409: IP67

2,5 psi a 1000 psi: 4 veces el intervalo

1500 psi a 5000 psi: 7250 psi max
Presion absoluta de sobrepresion:

5 psia: : 6 veces el intervalo

2,5 psia a 1000 psia: 4 veces el

intervalo

1500 psia a 5000 psia: 10.000 psi max

Contencién secundaria
Calibrador/diferencial/Vca/compuesto:

10 inH,0 a 5 psi: a 1000 psi

15 a 1000 psi: a 3000 psi

1500 a 5000 psi: a 10.000 psi
Absoluto/barométrico:

5 a 1000 psi: a 6000 psia

1500 a 5000 psi: a 10.000 psia

:§2ggc|plgg 7 Piezas humedas: Acero inoxidable 316
PX429: IP65 Puerto de presién: NPT macho de %-18

Presion de calibre de sobrepresion:
10 inH.0: 10 veces el intervalo
1 psi: 6 veces el intervalo

B-25¢

Peso: 115 a 200 g (4 a 7 onzas) segun la
configuracién
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SALIDA mV,
TRANSDUCTOR

Ve

DE PRESION DE ALTO RENDIMIENTO

DISENO PIEZORESISTIVO CON RENDIMIENTO A ALTAS TEMPERATURAS

Salida de 100 mV
0-10 inH 0 a 0-5000 psi
25 mb a 345 bares

Serie PX409
3

PX409-100GV,
se muestra en su
tamaiio real.

PX419-015GV,
se muestra en su
tamaiio real.

mV/V Especificaciones
Salida: mV/V, 100 mV @ 10 Vcc
(Ratiometric 5 to 10 Vcc)
Voltaje de suministro: 10 Vcc
(5mA @ 10 Vdc)
Resistencia de entrada/salida: 5000 Q
+20% tipico
Precision (linealidad, histéresis y
repetibilidad combinadas):
+0,08% BSL méx.
Balance cero: +0,5% escala completa
tipica 1% max. (1% tipico, 2% max. para
2,5 psi e inferior)
Ajuste del intervalo: +0,5% escala
completa tipica 1% max. (1% tipico, 2%
max. para 2,5 psi e inferior) Calibrado en
direccion vertical con el accesorio abajo
Rango de temperatura de
funcionamiento:
-45 a 115 °C (-49 a 240 °F)
Temperatura compensada:
Rangos >5 psi: -29 a 85 °C
(-20 a 185 °F) (-20 a 185 °F)
Rangos <5 psi: -17a 85 °C (0 a 185 °F)
Efectos térmicos cero
(rango con compensacion excesiva):
Rangos >5 psi: Intervalo de +0,5%
Rangos <5 psi: Intervalo de +1,0%
Intervalo de efectos térmicos
(rango con compensacion excesiva):
Rangos >5 psi: Intervalo de +0,5%
Rangos <5 psi: Intervalo de +1,0%

ER OND R 0 R ONCO
R 0 BLE d » P 0
p 0 RATORIO
DA U D & HA O » PH O » ) B H

s:( 42501 iG;ﬁ 10inH,0 25 mb PX409-10WGV PX419-10WGV PX429-10WGV

su tamafio real. 1 69 mb PX408-001GV PX419-001GV PX429-001GV
25 172 mb PX409-2,5GV PX419-2,5GV PX429-2,5GV
5 345 mb PX409-005GV PX419-005GV PX429-005GV
15 1,0 PX409-015GV PX419-015GV PX429-015GV
30 2,1 PX409-030GV PX419-030GV PX429-030GV
50 34 PX409-050GV PX419-050GV PX429-050GV
100 6.9 PX409-100GV PX419-100GV PX429-100GV
150 10,3 PX409-150GV PX419-150GV PX429-150GV
250 17,2 PX409-250GV PX419-250GV PX429-250GV
500 34,5 PX409-500GV PX419-500GV PX429-500GV
750 51,7 PX409-750GV PX419-750GV PX429-750GV
1000 69 PX409-1,0KGV PX419-1,0KGV PX429-1,0KGV
1500 103 PX409-1,5KGV PX419-1,5KGV PX429-1,5KGV
2500 172 PX409-2,5KGV PX419-2,5KGV PX429-2,5KGV
3500 241 PX409-3,5KGV PX419-3,5KGV PX429-3,5KGV
5000 345 PX409-5,0KGV PX419-5,0KGV PX429-5,0KGV
SALIDA DE 0 2 RANGOS DE PF
5 345 mb PX409-005AV PX419-005AV PX429-005AV
15 1,0 PX409-015AV PX419-015AV PX429-015AV
30 21 PX409-030AV PX419-030AV PX429-030AV
50 34 PX409-050AV PX419-050AV PX429-050AV
100 6,9 PX409-100AV PX419-100AV PX429-100AV
150 10,3 PX409-150AV PX419-150AV PX429-150AV
250 17,2 PX409-250AV PX419-250AV PX429-250AV
500 34,5 PX409-500AV PX419-500AV PX429-500AV
750 51,7 PX409-750AV PX419-750AV PX429-750AV
1000 69 PX409-1,0KAV PX419-1.0KAV PX429-1.0KAV

Ejemplos de pedidos: PX409-1.0KGV, salida de 5 V, rango de presion del calibrador de 1000 psi,
terminacion del cable de 2m (6'). PX429-015A5V, salida de 5 V, presion absoluta de 15 psi, terminacion con
cierre por torsion, PTO6F10-6S, conector de acoplamiento con cierre por torsion (se vende por separado),
y DP25B-E, medidor de 4 digitos, sistema con medidor.
(Consulte la pagina B-25h para ob inf i6

B-25d

sobre i ).
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SALIDADE 0 A 5 VGG
TRANSDUCTORES DE PRESION DE ALTO RENDIMIENTO
DISENO PIEZORESISTIVO CON RENDIMIENTO A ALTAS TEMPERATURAS

Salidade0a5 Vee El modelo PX409-100G5V
0-10 inH,0 a 0-5000 psi famano real. o
25 mb a 0-345 bares

PX409 Series

El modelo

PX419-100G5V

se muestra en su

tamafio real.

TERMINACION DEL TERMINACION TERMINACIONCON
CABLE de 2m (6" MINI-DIN PESTILLO GIRATORIO
DE 0 a 5 Vcc, RANGOS DE PRESION DE CALIBRE
10in-H:0 PX409-10WG5V PX419-10WG5V PX429-10WG5V
1 PX409-001G5V PX419-001G5V PX429-001G5V
25 172 mb PX409-2.5G5V PX419-2.5G5V PX429-2.5G5V
4 5 345 mb PX409-005G5V PX419-005G5V PX429-005G5V
El modelo PX428-015GSV 15 10 PX409-015G5V PX419-015G5V PX429-015G5V
real. 30 2.1 PX409-030G5V PX419-030G5V PX429-030G5V
. . . 50 34 PX409-050G5V PX419-050G5V PX429-050G5V
Salida de voltaje amplificada:| 10 69 PX409-100G5V PX413-100G5V PX429-100G5V
Ejggclflcaclones 150 103 PX409-150G5V PX419-150G5V PX429-150G5V
Voltaje de suministro de 0 a 5 Ve: | 250 17,2 PX409-250G5V PX419-250G5V PX429-250G5V
10a30Vee @ 10 mA 500 345 PX409-500G5V PX419-500G5V PX429-500G5V
Voltaje de suministro de 0a 10 Vee: | 750 51,7 PX409-750G5V PX419-750G5V PX429-750G5V
10a30Vec@15mA 1000 69 PX409-1.0KG5V PX419-1.0KG5V PX429-1.0KG5V
:Z;::?Qﬁ:bgﬁn:::::’:igé gf;;%':g'ga!,/o 1500 103 PX409-1.5KG5V PX419-1.5KG5V PX429-1.5KG5V
BSL méx TS 2500 172 PX409-2.5KG5V PX419-2.5KG5V PX429-2.5KG5V
Balance cero: +0,5% escala completa 3500 241 PX409-3.5KG5V PX419-3.5KG5V PX429-3.5KG5V
tipica, 1% max. (1% tipico, 2% méx. para | 5000 345 PX409-5.0KG5V PX419-5.0KG5V PX429-5.0KG5V
B alo: 20.5% ascala ALIDA DE 0 a 5 Vcc, RANGOS DE PRESIONABSOLUTA |
cc’,mp,eta tipica, 1% v (1% tipico, 2% |5 345 mb PX409-005A5V PX419-005A5V PX429-005A5V
méx. para 2,5 psi e inferior). Calibrado en 15 1,0 PX409-015A5V PX419-015A5V PX429-015A5V
direccién vertical con el accesorio abajo | 30 2.1 PX409-030A5V PX419-030A5V PX429-030A5V
‘f'um?gn:t;‘tiir:&?rawfa de 50 34 PX409-050A5V PX419-050A5V PX429-050A5V
-45 2 115 °C (-49 a 240 °F) 100 6,9 PX409-100A5V PX419-100A5V PX429-100A5V
Temperatura compensada: 150 10,3 PX409-150A5V PX419-150A5V PX429-150A5V
Rangos >5 psi: -29 a 85 °C 250 17,2 PX409-250A5V PX419-250A5V PX429-250A5V
(20 a 185 °F) 500 345 PX409-500A5V PX419-500A5V PX429-500A5V
Rangos <5 psi: -17a85°C (0a 185 °F) (750 51,7 PX409-750A5V PX419-750A5V PX429-750A5V
Efectos térmicos cero 1000 69 PX409-1.0KA5V PX419-1.0KA5V PX429-1,0KA5V

(en el rango compensado):
Rangos >5 psi: +0,5% de intervalo
Rangos <5 psi: +1,0% de intervalo

Intervalo de efectos térmicos
(en el rango compensado):

Rangos >5 psi: +0,5% de intervalo
Rangos <5 psi: +1,0% de intervalo

Nota: Para realizar un pedido con salida de 0 a 10 Vcc, cambie “5V” por “10V” sin coste adicional.

Ejemplos de pedidos: PX409-1.0KG5V, salida de 5 V, rango de presion del calibrador de
1000 psi, terminacion del cable de 2 m (6'). PX429-015A5V, salida de 5 V, presion absoluta de

15 psi, terminacion con cierre por torsion, PT06F10-6S, conector de acoplamiento con cierre por

torsion (se vende por separado), y DP25B-E, medidor de 4 digitos,JsLs!ema con medidor.

(Consulte la pagina B-25h para

h

Pey
infor

5n sobre

es).
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SALIDA DE 4 A 20 MA

TRANSMISORES DE PRESION DE ALTO RENDIMIENTO DISENO PIEZORESISTIVO CON
RENDIMIENTO A ALTAS TEMPERATURAS

Salida de 4 20 mA P
0-10 inH,0 a 0-5000 psi tamaio real.
25 mb a 0-345 bares

Serie PX409
(3

PX419-100Gl,
se muestra en su
tamaiio real.

i ACIO ) R U R ClO CO
RA D AB de 6 D P O

PX429-015Gl, PS Da RATORIO
:ﬁ mues.trarigl. NA 4 to 20 mA. RANGOS DE PRESION D ALIBR

10inH,0 25 mb PX409-10WGI PX419-10WGI PX429-10WGI

1 69 mb PX409-001GI PX419-001GI PX429-001GI

25 172 mb PX409-2.5GI PX419-2.5GI PX429-2.5GI

5 345 mb PX409-005GI PX419-005GI PX429-005GI

4a20 mA 15 10 PX409-015GI PX419-015GI PX429-015GI
Especiﬁcaciones 30 2,1 PX409-030GI PX419-030GI PX429-030GI
. 50 34 PX409-050GI PX419-050GI PX429-050GI

Salida: 4 a 20 mA :

Voltaje de suministro: 9 a 30 Vcc 100 6,9 PX409-100GI PX419-100GI PX429-100GI

resistencia de bucle_ max. Q = (Vs-9)x50 150 10,3 PX409-150GI PX419-150GI PX429-150GI

[9 a 20 Vcc por encima de 105 °C (229 °F)]| 250 17,2 PX409-250GI PX419-250GI PX429-250GI

Precision (linealidad, histéresis y 500 345 PX409-500GI PX419-500GI PX429-500GI

f;gft:%‘('dad combinadas): +0,08% 750 51,7 PX409-750GI PX419-750GI PX429-750G

e 1000 69 PX409-1.0KGI PX419-1.0KGI PX429-1.0KGI

Equilibrio cero: +0,5% escala completa 555 103 PX409-1.5KGI PX419-1.5KGI PX429-1.5KGI

tipica 1% max. (1% tipico, 2% méx. para

2.5 psi e inferior) 2500 172 PX409-2.5KGl PX419-2.5KGl PX429-2.5KGl

Ajuste del intervalo: +0,5% escala 3500 241 PX409-3.5KGI PX419-3.5KGI PX429-3.5KGI

completa tipica 1% max. (1% tipico, 2% 5000 345 PX409-5.0KGI PX419-5.0KGI PX429-5.0KGI

ER PR P N ReE LRI RANGOS DE PRESION ABSOLUTOS DE 4 a 20 mA

direccion vertical con el accesorio abajo [ 345 mb PX403-005A1 PX419-005AI PX429-005AI

z‘:"::?gn‘:‘;‘tii':“ﬁmu"’ de 15 10 PX409-015A1 PX419-015A1 PX429-015A1

452 115 °C (_49' a 240 °F) 30 21 PX409-030A1 PX419-030A1 PX429-030A1

Temperatura compensada: 50 34 PX409-050A1 PX419-050A1 PX429-050A1

Rangos >5 psi: -29 a 85 °C (-20 a 185 °F) 100 6.9 PX409-100Al PX419-100Al PX429-100Al

Rangos <5 psi: -17 a 85 °C (0 a 185 °F) 150 10,3 PX409-150A1 PX419-150A1 PX429-150A1

Srmi. 250 17,2 PX409-250Al PX419-250Al PX429-250Al

Efectos térmicos cero '

(rango con compensaci6n excesiva): |50 345 PX409-500A1 PX419-500A1 PX429-500A1
Rangos >5 psi: Intervalo de +0,5% 750 51,7 PX409-750Al PX419-750Al PX429-750Al
Rangos <5 psi: Intervalo de +1,0% 1000 69 PX409-1.0KAl PX419-1.0KAl PX429-1.0KAl

Intervalo de efectos térmicos Ejemplos de pedidos: PX409-1.0KGI, salida de 4 a 20 mA, rango de presién del calibrador de 100-0

(rango con compensacién excesiva):  psi, terminacion del cable de 2m (6'). PX429-015Al, salida de 4 a 20 mA, presion absoluta de 15 psi,

™ © terminacién con cierre por torsion, PTO6F10-6S, conector de acoplamiento con cierre por torsion
Rangos >5 psi: Intervalo de +0,5%
.. s (se vende por separado), y DP25B-E, medidor de 4 digitos, sistt con medid
Rangos <5 psi: Intervalo de +1,0% (Consulte B-25h para ob inf ion sobre medidores).
B-25f
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TRANSDUCTORES DE PRESION DE
ALTA P BE CISI UN DISENﬂ PIEZORESISTIVO Gﬂll

HEIIDIMIEIITO A ALTAS TEMPERATURA

PX429-015Gl,
se muestra en un
tamanio inferior al real.

DISTRIBUCION DE PINES CON

. PX409t;1 00Gl, o e ) PESTILLO GIRATORIO PX429
se muestra en un tamaiio A % - , se muestra en
inferior al real. un tamafio inferior al real. PIN. mV 510V mA

CONEXION DEL CABLE PX409 PX419 y PX459 SALIDA DE PIN Snov mA

coon v wor o Mew mo s
Negro |- EXC |Comin | —Suministro 1 |+EXC | +EXC | + Suministro c l+siG |+ ;ali da NC °
Blanco |+ SEN |+ Salida NC 2 |-exc | coman | - inistro o siG NG NG
Verde |-SIG | NC NC 3 | +SIG | + Salida NC E NC NC NG
Rojo +EXC | + EXC | + Suministro 4 | -SIG NC NC F NC NC NC

Dimensiones: mm (pulgadas)

Parte dorsal del conducto PX409C
Hex = 0,87 .
(1 1) NPT de % x 14 Etiqueta de producto

Hex 22 (0,87) AF
NPT de %-18

Parte dorsal del cable integral PX409

Adaptador de presion
5— |-
0,2
Conector M12 | f
:[[]]B Backeri% Zx459 | 81(3.2) !
@ 20,
Parte dorsal del cierre por torsién PX429 2?(283;2? ap 1'83‘(?;;;5',2?;?::'9':;
— | M12x1 de presion por encima de 1000 psi
(0, 2) consulte con la fabrica.
| 81 (3.2) |
ﬁVentilacién con clavija porosa ) | | &
(solo en unidades de calibracién) 4 T
Parte trasera del mini DIN PX419 T

NPT de %:-18

5—| |—
0,2) Adaptador de presion
Ventilacion con clavija porosa Hex 2,5 (1,0) AF

(solo en unidades de calibracién) Rangos de presion de 15 psi e
inferiores de la serie PX409.

MEDIDORES
N.° DE MODELO  DESCRIPCION

DP41-S Medidor de tensién de 6 digitos de alta precisién (0,005%) para utilizar con modelos de salida mV/V
DP41-E Medidor de proceso de 6 digitos de alta precision (0,005%) para utilizar con modelos de salida de tensién y corriente
DP41-B Meqidor univer§al de 6 digjtos de alta precisién (0,005%) para utilizar con modelos de salida de tensién y
corriente, también compatible con entradas de termopar y RTD
DP25B-S Medidor de tensién de 4 digitos para utilizar con modelos de salida mV/V
DP25B-E Medidor de proceso de precision de 4 digitos para utilizar con modelos de salida de tensién y corriente
ACCESORIOS
CX5302 EConector mini-DIN adicional para la serie PX419
PTO6F10-6S Conector de acoplamiento con cierre por torsion para la serie PX429
PS-4G Amortiguador de presion para medios aéreos/gaseosos
PS-4E Amortiguador de presién para agua o aceites ligeros
PS-4D Amortiguador de presién para liquidos densos (aceite de motor)
B-24g
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10.4: Tubo de Pitot tipo S — U-PTX

Product Description

The design incorporates a pitot tube with 1” OD over-sheath
connected to a 2” OD extension (32PTX- ) with adjustable
clamp. Rigid or flexible tubing connections are available.
3/8” ID PTFE with stainless steel over-braid is
recommended. TPFA or glass insulated Type-K
thermocouples with over-braid are available.

v-PX OO0O0O0O

Specify:

Length in Feet

Number of Sample Lines
Tubing Material
Thermocouple Extension Type
Quick Connect Size

Telescopic

~

TELESCOPIC PITOT CORD
Part Identification

Length (ft.)

Lines (1/4" PTFE Tubing SS Overbraid)
A = Two Lines and One TC
B = Three Lines and One TC
C = Five Lines and One TC

Tubing Material

PFA- Heavy Wall
4=1/4"0D
6=23/8"0D

PTFE- With Stainless Steel Overbraid
TTO4=1/4"1D
TTO-6=3/8"1D

316 Stainless Steel
TS4 = 1/4" Stainless Steel
TS6 = 3/8" Stainless Steel

Thermocouple Extension Type
T=WK-TT-24
H = WK-HH-24 High Temp
TS = WK-TT-24S-SB*** SS Braided
TH = WK-GG-24S-SB*** High Temp SS Braided
***w/ Ceramic TC Connectors

U-PTX? oo

Quick C ct

QC4=1/4"QC
QCe=3/8"QC

-

~

—

l

6PT-[J-TW16H Probe Extension Assembly
32PTX-O
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10.5: Vdlvula solenoide — PDI01022

Cem®afic

Valvula Solenoide de Accion cta 2/2, Inoxidable — Serie PDI

I SEINAIEAOAI99 1T

Caracteristicas y Medidas

Vélvula Solenoide de Accion Directa para control de Fluidos,
Normalmente Cerrada, cuerpo en Acero Inoxidable - -

Vias: 2/2

Presion de trabajo: 0 — 150 psi
Temperatura de trabajo: -20°— 90° C
Material del sello: FPM-F (Viton),

Fluidos: Agua, Aceite y Aire comprimido

PDI01012 24DC20W
PDI01014 1/8" 525 (707 | 10 10 | 40 (433 | M5 [ 293 |202| 16 | 40 | 53 | 49 | 110 AC25 VA
PDI0O1015 220 AC 12 VA
PDI01022 24DC20W
PDI01024 1/4" 525|707 | 10 10 | 40 | 433 | M5 | 293 (202 | 16 | 40 | 53 | 49 | 110 AC25VA
PDI01025 220 AC 12 VA
PDI01032 24DC20W
PDI01034 3/8" 62.7 | 87 13 10 | 52 |512| M5 | 39 | 26 | 23 | 48 | 53 | 56 | 110 AC25 VA
PDI01035 220 AC12 VA
PDI01042 24DC20W
PDI01044 12" 62.7 | 87 13 10 | 52 |512| M5 | 39 | 26 | 23 | 48 | 53 | 56 | 110 AC25 VA
PDI01045 220 AC 12 VA

www.cematic.com
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10.6: Sensor de temperatura — DS18B20

(*)Serie -G1/4

» Amplia gama de roscas y
conductores disponible

+» Funciona en entornos con
gran vibracion

v+ Diseno resistente de acero
inoxidable 304

v Elementos simples y dobles

v Los termopares dobles
pueden proporcionar
una via compacta para
enviar la misma senal de
temperatura a 2 piezas de
equipos separadas

+* Roscas de montaje para M8,
M10, G1/8, G1/4 o0 G1/2

v Trenzado de acero
inoxidable de 2 m sobre
fibra de vidrio o PFA sobre
cable conductor de cobre
estandarde 2 m

+ Resiste presiones de
170 bares a temperatura
ambiente

v La union aislada es ideal para
aplicaciones de recipientes,
camaras presurizadas y
tuberias

1+ Conductores pelados
estandar, miniclavijas
opcionales

v TiposK,J, TON

v También hay disponibles
disefios personalizados
especiales con roscas,
diametros de puntas y
longitudes de puntas
diferentes

Las sondas con tapén macho roscado

de Omega proporcionan un servicio

fiable en entornos de alta vibracién y
choques. Disefiados especificamente para
conexiones de tubos, también se utilizan
para muchas otras aplicaciones, como el
control de la temperatura de carter.

Utilice la guia de pedidos, para

especificar un sensor que se adapte a
sus necesidades.

Sonda termopar resistente
con tapon macho roscado

ALCANZA O EXCEDE

siamonsion (SLE)

YEN 60584-2:
Tolerancia Clase 1

El modelo K-G1/4-1-TS-2-CF
se muestra en un tamaiio
superior al real.

Casquillos engastados,
( opcién de pedido CF.

\

e

Para hacer su pedido, visite es.omega.com/tc-bsp
para consultar precios y detalles.

Rosca de

montaje Aislamiento de cable conductor N.° de modelo
M8 x 1 Trenzado de fibra de vidrio con acero inoxidable (*)-M8-1-GS-2
M10x 1 | Trenzado de fibra de vidrio con acero inoxidable (*)-M10-1-GS-2
M8 x 1 PFA con trenzado de cobre interno (*)-M8-1-TS-2
M10x 1 | PFA con trenzado de cobre interno (*)-M10-1-TS-2
G 1/8" Trenzado de fibra de vidrio con acero inoxidable | (*)-G1/8-1-GS-2
G 1/4" Trenzado de fibra de vidrio con acero inoxidable | (*)-G1/4-1-GS-2
G1/2" Trenzado de fibra de vidrio con acero inoxidable | (*)-G1/2-1-GS-2
G 1/8" PFA con trenzado de cobre interno (*)-G1/8-1-TS-2
G 1/4" PFA con trenzado de cobre interno (*)-G1/4-1-TS-2
G 12" PFA con trenzado de cobre interno (*)-G1/2-1-TS-2

(*) Inserte tipo de termopar K, J, T o N.

Para longitudes adicionales de cable conductor, cambie “-2” al final del nimero de modelo por la longitud
deseada en metros y anada el coste adicional del cable.

Viene con conductores pelados estdndar de serie, para pedir termopar con miniclavijas adaptadas afiada
“-SMPW-M" al final del nimero de modelo para conocer el coste adicional.

Para hacer su pedido con elementos de termopares dobles, afiada “~“DUAL” al final del nimero de modelo
y multiplique el precio por 1,75.

Ejemplos de pedidos: Sonda termopar con tapén macho roscado K-G1/8-1-TS-5, Tipo K, con
adaptador de proceso de G 4"y 5 metros de cable conductor PFA aislado con trenzado de cobre interno.
Sonda termopar con tapén macho roscado K-G1/8-1-TS-5 DUAL, Tipo K doble, con adaptador de proceso
de G 4"y 5 metros de cable conductor PFA aislado con trenzado de cobre interno.
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10.7: Calentador Flexible — Serie KHLV

GCaLEnTADORES FLEXIBIES

CALENTADOR
PELICULA DE

ES FLEXIBLES AISLADOS CON

Los hilos conductores salen de la esquina superior
Po L" M I D A derecha del lado del ancho (W) del calentador. Para
los calentadores de %4y 1" de ancho solamente, los

*
& o
‘.

GARANTIA DE

v Clasificados hasta 200 °C
(392 °F)

v~ Diseiio de lamina grabada
+»0,010" de grosor maximo
»” 2,5, 5, 0 10 vatios/pulg.?
» 115, 230t y 28V

+ Adhesivo sensible a la
presion (PSA) opcional

Los calentadores aislados con pelicula
de poliimida estéan disponibles en una
variedad de formas, tamafos y vatajes.
Las clasificaciones de vatajes son 2,5,
5,0 10 W/pulg®a 115,230t 0 28 V. La
pelicula de poliimida ofrece un alto grado
de resistencia a los productos quimicos,
y tiene excelentes propiedades de
desgasado en entornos de alto vacio.

La construccion tipica consta de un
elemento de ld&mina grabada de 0,0005"
00,0001" de grosor encapsulado entre
dos capas de pelicula de poliimida de
0,002" y adhesivo FEP de 0,001".

1 La mayoria de los tamafios estan disponibles
en 230 V. Consulte al Departamento de Ventas
e Ingenieria de calentadores

Serie KHLYV, rectangular, 28 voltios

conductores salen centralmente del lado del ancho
(W). Los conductores salen de los calentadores
redondos radialmente.

El adhesivo sensible a la presion (PSA) esta
disponible de forma opcional en los calentadores
clasificados a 2,5 o 5 W/pulg.2. El usuario también
pueden empotrar los calentadores mecanicamente
o montarlos con epoxi.

ESPECIFICACIONES

Temperatura de funcionamiento: -200 a 200 °C
(-328 a 392 °F) para los calentadores sin adhesivo
sensible a la presion (PSA). La temperatura de
funcionamiento maxima para los calentadores con
adhesivo sensible a la presion es de 149 °C (300 °F)
Grosor maximo: 0,010" excepto en la salida del hilo
conductor

Potencia: 2,5, 5 0 10 W/pulg.?

Conductores: Aislados con FEP (MIL-W-16878), 305
mm (12") de largo (el calibre del cable varia en funcién
del calentador)

Serie KHR, redondo, Rigidez dieléctrica: 1.250 Vca
115 voltios Radio minimo de curvatura: 0,032"

Para hacer su pedido, visite es.omega.com/khr_khiv_kh para
consultar precios y detalles

Potencia total de densidad del vatio

Dia. Sin PSA Con PSA
cm(") 2,5W/pulg® 5 W/pulg> 10 W/pulg> N.° de modelo N.° de modelo
5(2) — — 31,4 KHR-2/(*) KHR-2/(*)-P
7,6 (3) 17,7 35,3 70,7 KHR-3/(*) KHR-3/(*)P
10 (4) 31,4 62,8 126 KHR-4/(*) KHR-4/(*)-P
13 (5) 491 98,2 196 KHR-5/(*) KHR-5/(*)-P
15 (6) 70,7 141 283 KHR-6/(*) KHR-6/(*)-P
18 (7) 96,2 192 385 KHR-7/(*) KHR-7/(*)-P
20 (8) 126 251 503 KHR-8/(*) KHR-8/(*)-P
23(9) 159 318 636 KHR-9/(*) KHR-9/(*)-P
25 (10) 196 393 785 KHR-10/(*) KHR-10/(*)-P
28 (11) 238 475 950 KHR-11/(*) KHR-11/(*)-P
30 (12) 283 565 1131 KHR-12/(*) KHR-12/(*)-P

Completo de serie con manual del operador.

* Introducir densidad del vatio: “2” para 2,5 Wipulg?®, “5” para 5 W/pulg? o “10” para 10 Wi/pulg>.
Ejemplo de pedido: KHLV-104/5-P, calentador con pelicula de poliimida con PSA de 2,5 x 10 cm (1 x 4”),
28V, 5 Wipulg®.

Nota: Los calentadores solo estan disponibles en los vatiajes en los que se indica la potencia total.

Potencia total de densidad del vatio

Sin PSA Con PSA
Ancho, cm () Longitud, cm (") 2,5W/pulg®> 5W/pulg>10 W/pulg> N.° de modelo N.° de modelo
1(0,5) 5(2) — 5 10 KHLV-0502/(*) KHLV-0502/(*)-P
1(0,5) 10 (4) 5 10 20 KHLV-0504/(*) KHLV-0504/(*)-P
2,5(1) 2,5(1) — 5 10 KHLV-101/(*) KHLV-101/(*)-P
25(1) 5(2) 5 10 20 KHLV-102/(*) KHLV-102/(*)-P
2,5(1) 7,6 (3) 75 15 30 KHLV-103/(*) KHLV-103/(*)-P
2,5(1) 10 (4) 10 20 40 KHLV-104/(*) KHLV-104/(*)-P
2,5(1) 13 (5) 12,5 25 50 KHLV-105/(*) KHLV-105/(*)-P
5(2) 5(2) 10 20 40 KHLV-202/(*) KHLV-202/(*)-P
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10.8: Motor DC — MDO1AL

High quality CE / CSA certified permanent magnet DC
motor.

1 HP rating with a 56C frame operates on 90v (10 A)
DC.

5/8" diameter x 2" long keyed shaft rotates at 1750
RPM.

TEFC ball bearing motor designed for continuous
operation.

Removable steel mounting base has slotted holes for 3"
x4-1/4" to 5-1/2" patterns.

10.9: Caja reductora — R3300-2

2 FLANGE UNITS, INCH SERIES

E D
c 8 H
v F F I I
1
= | L) r D1
D) © &
-
w I o~ -
L=~ L 7N
’ = ¢ 3
vadzs sad
A K_/ o
2 D— 71—
oK:
8 HOLES | =
oG l
3 HOLES |
[ 1]
T
1
ARROWS INDICATE_RELATIVE ROTATION. |
DIRECTION OF ROTATION IS REVERSIBLE. h o
i
oA
DIMENSIONS - 2 FLANGE UNITS *
Model Type A B c D E F G H 1 J K L
R3000/R3000-2 =~ 2-Way 0375 050 1.385 | 2.85 | -  0.656 0203 | 1.25 | 0.438 | 0594 0.177 2.165

R3100/R3100-2 | 3-Way 0375 059 1.385 | 285 | 0.59 0656 0203 | 1.25 | 0.438 | 0.594  0.177 2.165

R3200/R3200-2 = 2-Way 0.625 1.50 2125 | 5.00 - 0.937 | 0.265 | 2.00 | 0.687 | 0.937  0.265 3.25

R3300/R3300-2 3-Way 0625 150 2125 | 500 | 1.375 0.937 0.265 | 2.00 | 0.687 | 0.937 0.265 3.25

*Model Numbers followed by “-2" indicates 2:1 reduction. 1:1 & 2:1 units have the same dimensions. Complete outline drawings are available upon
request. Shaft diameter tolerances are +0.000/-0.001. All dimensions are in inches and are subject to change.

Keyway Dimensions: SIZE 1 - R-3000 / R3000-2 / R3100 / R3100-2: None
SIZE 2 - R-3200 / R3200-2 / R3300 / R3300-2: 3/16W x 3/32H x 1 1/2L

ANDRNTEX

- T
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10.10: Encoder — Sendix 5020

(Kubler

Incremental encoders

Standard
Sendix 5000 / (shaft / hollow shaft) Push-Pull / RS422 / Open collector

g

= —

3
2

Due to their sturdy bearing construction in Safety-Lock™ Design,
the Sendix 5000 and 5020 offer high resistance against vibration
and installation errors.

The rugged housing, high protection level of up to IP67, as well
as the wide temperature range of -40°C up to +85°C, make this
product range the perfect encoder for all applications.

&.. ©-

T (GG JCILNA £l

Safety-Lock™  High rotational Temperature High protection  High shaftload  Shock/vibration ~ Magnetic field Short-circuit Reverse polarity ~ Optical sensor

speed range level capacity resistant proof proof protection
Robust performance Many variants
* Increased resistance against vibrations and tolerance of » Suitable connection variant for every specific case:
installation errors, elimination of machine downtime and cable connection, M12, M23, MIL and Sub-D connector.
M tha"kfh}" sturdy bearing construction in « Reliable mounting in a wide variety of installation situations:
Safety-Lock™ Design”. comprehensive and proven fixing possibilities.
* Ensures highest safety against field breakdowns and is thus « Compatible with all US and European standards.

suitable also for outside use thanks to its resistant die-cast
housing and protection up to IP67.

* Undetachable clamping ring on hollow shaft encoders.
* Wide temperature range, -40°C ... +85°C.

* Max. 5000 pulses per revolution.

NEW:
* Double number of standard pulse numbers.

* Variants with connector fitted in the cable — for error-free
electrical connection to your control.

* Additional connector variants (M12 / 5-pin, Sub-D).
* Additional standard cable lengths.

NEW:

¢ Higher shock resistance.

¢ Higher vibration resistance.

* |P66 and IP67 protection level in one version.

Technology in detail

Robust Safety-Lock™ bearing structure  Cables with fitted connector Undetachable clamping ring Tangential cable outlet
Slotted clamping ring + slotted shaft
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(Kubler

Incremental encoders

Standard

optical

Sendix 5000 / 5020 (shaft / hollow shaft) Push-Pull / RS422 / Open collector

Mounting accessory for shaft encoders Order no.

Coupling 8.0000.1102.0606
8.0000.1102.1010

bellows coupling & 19 mm [0.75"] for shaft 6 mm [0.24"]

bellows coupling g 19 mm [0.75"] for shaft 10 mm [0.39"]

Mounting accessory for hollow shaft encoders Dimensions in mm [inch] Order no.
Cylindrical pin, long with fixing thread 8.0010.4700.0000
for flange with spring element
ﬂ 1 2 E» 031
(flange type 1+2) 5102 sz

5 ;
;i 1
3
Isolation / adapter inserts for hollow shaft encoders order code 8.5020.X8XX.XXXX D1 Isolation insert

Thermal and electrical isolation of the encoders

6 mm [0.24"] 8.0010.4021.0000
(Temp_sra_ture range -40 ... +115°C [-40°F ... 4@9 F1) 8mm [0.32°] 8.0010.4020.0000
Isolation inserts prevent currents from passing through the _
encoder bearings. These currents can occur when using 10 mm [0.39"] 8.0010.4023.0000
inverter controlled three-phase or AC vector motors and 12 mm [0.47"] 8.0010.4025.0000

considerably shorten the service life of the encoder bearings.
In addition the encoder is thermally isolated as the plastic
does not transfer the heat to the encoder.

14" 8.0010.4022.0000
38" 8.0010.4024.0000
12" 8.0010.4026.0000

Connection technology Order no.
Cordset, pre-assembled M12 female connector with coupling nut, 8-pin
2m [6.56' PVC cable 05.00.6041.8211.002M
M23 female connector with coupling nut, 12-pin
2m[6.56'] PVC cable 8.0000.6901.0002
Connector, self-assembly (straight) M12 female connector with coupling nut, 8-pin 05.CMB 8181-0
M23 female connector with coupling nut, 12-pin 8.0000.5012.0000
MIL female connector with coupling nut, 10-pin 8.0000.5062.0000

Further accessories can be found in the accessories section or in the accessories area of our website at: www.kuebler.com/accessories.
Additional connectors can be found in the i section or in the i area of our website at: www.

Technical data
Mechanical characteristics

Maximum speed 1P65 12000 min™'
6000 min-' (continuous)
1P66/IP67 6000 min!
3000 min" (conti )
Mass moment of inertia  shaftversion approx. 1.8 x 10°€ kgm?
hollow shaft version _approx. 6 x 10°® kgm®
Starting torque IP65 <0.01Nm
at 20°C [68°F] IP66/IP67 < 0.05 Nm
Shaft load capacity radial 100N
axial 50N
Weight approx. 0.4 kg [14.11 oz]
Protection acc. to EN 60529
without shaft seal  |P65
with shaft seal  IP66/IP67
Working temp range -40°C V... +85°C [-40°F "\... +185°F]
Material shaft inless steel
Shock resi: acc. to EN 60068-2-27 3000 m/s% 6 ms 2!

1) With connector: -40°C [-40°F], cable fixed: -30°C [-22°F], cable moved: -20°C [-4°F).
2) For MIL connectors: 2500 m/ s
3) For MIL connectors: 100 m/ s*

Vibration resistance acc. to EN 60068-2-6 300 m/s2, 10 ... 2000 Hz ¥

Incremental
encoders
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Electrical characteristics

Output circuit RS422 RS422 Push-Pull Push-Pull Push-Pull Open collector

(TTL compatible)  (TTL compatible) (7272 compatible) (7272 compatible, (7273)

without capacitor)
Order code 1 4 517 2 8 3

Power supply 5..30VDC 5V DC (5 %) 10...30VDC 5..30VDC 5..30VDC 5..30VDC
Power consumption (no load) typ. 40 mA typ. 40 mA typ. 50 mA typ. 50 mA typ. 50 mA 100 mA

max. 90 mA max. 90 mA max. 100 mA max. 100 mA max. 100 mA
Permissible load / channel max. +/- 20 mA max. +/- 20 mA max.+-20mA  max.+/-20mA  max.+/- 20 mA +/- 20 mA sink

at30V DC
Pulse frequency max. 300 kHz max. 300 kHz max. 300 kHz max. 300 kHz " max. 300 kHz max. 300 kHz
Signal level HIGH min.25V min. 2.5V min+V-1.0V min. +V-20V min. +V-20V
LOW max.0.5V max. 0.5V max. 0.5V max. 0.5V max. 0.5V

Rising edge time t, max. 200 ns max. 200 ns max. 1 s max. 1 s max. 1 s
Falling edge time t; max. 200 ns max. 200 ns max. 1 ys max. 1 s max. 1 us
Short circuit proof outputs 2! yesd yes 3 yes yes yes ¥ yes
Reverse polarity protection yes no yes no no no
of the power supply
UL approval file 224618
CE compliant acc. to EMC guideline 2014/30/EC

RoHS guideline 2011/65/EU

10.11: Raspberry Pi 3

Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU.

1GB RAM.

BCM43438 wireless LAN and Bluetooth Low Energy (BLE) on
board.

40-pin extended GPIO.

4 USB 2 ports.

4 Pole stereo output and composite video port.

Full size HDMLI.

CSI camera port for connecting a Raspberry Pi camera.

DSI display port for connecting a Raspberry Pi touchscreen display.
Micro SD port for loading your operating system and storing data.
Upgraded switched Micro USB power source up to 2.5A.
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10.12: Racor — macho

Racores para Tubo Galgables y Adaptadores  D-15
Racores rectos

Conectores macho

F entre
caras -,
v

NPT
O Ext. | Tamafi A Dii i Tamaiio Di i
> @Ext. | NPT i
Tubo NPT Basica A Tubo pulg Bésica A D F
Dimensiones, pulg Dimensiones, mm
1/16 | -100-1-1 0,94 5/16 -OMO-1-
1/16 1/8 | -100-1-2 1,03 0,34 0,05 7/16 2 8 ZMOZ1;2 305 128 1.7 12
1/4 | -100-1-4 1,22 9/16 a 1/8 -3M0-1-2 30,5 129 24 12
1/4 -3M0-1-4 35,6 ’ ’ 14
116 | -200-1-1 1,17 7/16 e T 12 2
1/8 -200-1-2 1,20 7/16 4 Sl - 13,7 2,4
1/8 1/4 | -200-1-4 140 | 050 | 009 | 916 /4 | -4M0-1-4 363 14
3/8 | -200-1-6 1,41 11/16
: 1/8 -6M0-1-2 32,8 14
1/2 | -200-1-8 1,66 7/8 . 1 SaMotEs 379 . s 14
316 1/8 | -300-1-2 1,23 05t 012 7116 3/8 -6M0-1-6 38,4 ' ' 18
1/4 | -300-1-4 1,43 g g 9/16 12 -6M0-1-8 44,7 22
116 | -400-1-1 1,29 0,12 172 /8 | -8M0-1-2 34,2 4.8 15
1/8 | -400-1-2 1,29 0,19 1/2 8 /4 | -8M0-1-4 38,7 16,2 6.4 15
1”4 1/4 | -400-1-4 1,49 0,60 0,19 9/16 3/8 -8M0-1-6 39,3 6.4 18
3/8 | -400-1-6 1,51 ’ 0,19 | 11/16 12 -8M0-1-8 45,6 6.4 22
1/2 | -400-1-8 1,76 0,19 7/8
3/4 | -400-1-12 1,82 019 | 11/16 /8 | -10M0-1-2 36,3 48 18
1/4 -10M0-1-4 40,9 71 18
1/8 -500-1-2 1,34 0,19 9/16 10 3/8 -10M0-1-6 40,9 17,2 7.9 18
5/16 1/4 | -500-1-4 1,62 064 | 025 | 916 172 -10M0-1-8 46,5 7.9 22
3/8 | -500-1-6 1,54 025 | 11/16 3/4 -10M0-1-12 | 48,0 7.9 27
18 | -600-1-2 1,39 0,19 5/8 1/8 -12M0-1-2 38,8 4,8 22
1/4 | -600-1-4 157 0,28 5/8 1/4 -12M0-1-4 43,4 71 22
3/8 | -600-1-6 157 0,28 11/16 12 3/8 -12M0-1-6 43,4 22,8 95 22
3/8 172 | -600-1-8 182 0,66 0,28 7/8 1/2 -12M0-1-8 49,0 9,5 22
3/4 | -600-1-12 188 g:gg 11/16 3/4 -12M0-1-12 50,5 95 27
! L 214 198 1/4 -14M0-1-4 44,1 7.1
1/8 | -810-1-2 1,53 019 | 13/16 1 ?fg :}:mgj:g zg’s 244 1?‘? 2
1/4 | -810-1-4 1,71 028 | 13/16 ’ ’
" 3/8 | -810-1-6 1,71 0.90 0,38 | 13/16 15 1/2 -15M0-1-8 49,0 24,4 11,9 24
1/2 | -810-1-8 1,93 ' 0,41 7/8
3/4 | -810-1-12 1,99 041 | 11716 3/8 | -16M0-1-6 44,1 95 24
1 810-1-16 205 041 138 16 12 -16M0-1-8 49,0 24,4 11,9 24
’ ’ 3/4 -16M0-1-12 50,5 12,7 27
1/4 -1010-1-4 1,74 0,28 15/16 1/2 -18M0-1-8 11,9
5/ 3/8 | -1010-1-6 1,74 0.96 0,38 15/16 18 3/4 -18M0-1-12 50,5 24,4 15.1 27
1/2 | -1010-1-8 1,93 ' 0,47 | 15/16 7 VIR 1o
3/4 | -1010-1-12 1,99 050 | 11/16 -20M0-1- ,
20 3/4 | 2omo-1-12 | 523 | 260 | 459 | 30
3/8 | -1210-1-6 1,80 041 | 11/16 a4 2oM0-1-12 523 159 20
a 1/2 | -1210-1-8 1,99 096 047 | 11/16 22 1 TooM0M6 o574 26,0 183 35
3/4 | -1210-1-12 1,99 ' 062 | 11/16 : :
1 -1210-1-16 2,25 0,62 13/8 1/2 -25M0-1-8 57,5 11,9
25 3/4 -25M0-1-12 57,5 31,3 15,9 35
1/2 -1410-1-8 1,99 0,47 13/16 1 -25M0-1-16 62,3 21,8
7/8 3/4 | -1410-1-12 1,99 1,02 062 | 13/16
1 -1410-1-16 2,25 0,72 13/8 1 -28M0-1-16 72,4 a8 218 41
11/4 | -28M0-1-20 73,1 ’ ’ 46
1/2 | -1610-1-8 2,26 0,47 28
1 3/4 | -1610-1-12 2,26 1,23 0,62 13/8 1 B-28M0-1-16 75,0 316 24,6 41
1 -1610-1-16 2,45 0,88 11/4 | B-28M0-1-20 77,3 ’ ’ 46
11/8 1| -1810-1-16 245 | 123 | ogs | 158 S0 | 114 | -80M0-120 | 772 | 396 | 262 | 46
1 2000-1-16 0.88 32 11/4 | -32M0-1-20 79,6 42,0 28,6 46
11/4 3,04 1,62 i 13/4
11/4 | -2000-1-20 1,09 38 11/2 -38M0-1-24 91,6 49,4 33,7 55
1172 1172 -2400-1-24 3,50 1.97 1,34 21/8 @ La dimensién E es el paso minimo. Estos racores pueden taladrarse a un diametro
2 2 -3200-1-32 4,47 2,66 1,81 23/4 interior mayor en la conexion roscada cénica o paralela.
® Ladimension E es el paso minimo. Estos racores pueden taladrarse a un diametro
interior mayor en la conexién roscada cénica o paralela.
Consulte las instrucciones de instalacién que empiezan en la pagina D-64
Swagdd
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10.13: Racor — hembra

D-24 Racores para tubo

Racores rectos

Conectores hembra

F entre
~caras

Rosca NPT
=
@ Ext.
Tubo ica 7
Dimen:
1/16 | -100-7-1 0,93 7/16
118 1/8 | -100-7-2 096 | O34 | 005 | g6 3 178 | -3M0-7-2 287 | 59 2.4 14
18 | -200-7-2 113 9/16 V4| SMOT4 835 : : 19
/8 174 | -200-7-4 132 0,50 0,09 34 4 1/8 | -4M0-7-2 29,7 13,7 2,4 14
3/16 1/8 | -300-7-2 1,17 0,54 0,12 9/16 1/8 | -6M0-7-2 31,3 14
1/4 | -6MO-7-4 358 19
1/8 | -400-7-2 1,23 916 6 3/8 | -6M0-7-6 are | 193 48 22
1/4 -400-7-4 1,41 3/4 1/2 -6M0-7-8 425 27
4 3/8 | -400-7-6 1,48 0,60 019 7/8
1/2 -400-7-8 1,67 11/16 1/8 -8M0-7-2 32,1 15
1/4 | -8MO-7-4 37,0 19
1/8 | -500-7-2 1,26 9/16 8 ey y 16,2 6,4
518 1/4 | -500-7-4 1,45 0.64 025 3/4 ?fg _gmg_;_g ig'g §§
1/8 | -600-7-2 1,29 5/8 s | “iomora a8 9
/4 | -600-7-4 1.48 /4 10 3/8 | -10M0-7-6 394 | 17,2 7.9 22
3/8 3/8 | -600-7-6 1,54 0,66 0,28 7/8 2 | “iomors e ’ ' 27
1/2 | -600-7-8 1,73 11/16 .
3/4 | -600-7-12 1,88 15/16 1/4 | -12M0-7-4 40,3 22
12 3/8 | -12M0-7-6 41,9 22,8 9,5 22
1/4 -810-7-4 1,59 13/16 1/2 -12M0-7-8 46,7 27
12 3/8 | -810-7-6 1,65 0.90 041 7/8
1/2 -810-7-8 1,84 4 4 11/16 15 12 -15M0-7-8 48,7 24,4 11,9 27
3/4 | -810-7-12 1,90 15/16 16 1/2 | -16M0-7-8 46,9 24,4 12,7 27
3/8 | -1010-7-6 1,65 15/16 20 1/2 | -20M0-7-8 479 26.0 159 30
D 5/8 1/2 | -1010-7-8 1,84 0,96 0,50 | 11/16 3/4 | -20M0-7-12 49,7 ! ' 35
3/4 | -1010-7-12 1,90 15/16 ” e |PtTa 2907 oo s P
12 | -1210-7-8 1,84 1116 1 -22M0-7-16 57,9 " " 41
34 34 | -1210-7-12 190 | 0% | 082 | 454
: 25 3/4 | -25M0-7-12 53,4 313 218 35
7/8 3/4 | -1410-7-12 1,96 1,02 072 | 15/6 1 -25M0-7-16 62,3 ’ ’ 41
3/4 | -1610-7-12 2,10 13/8
1 1| -1610-7-16 245 | 128 | 088 | ygg
11/4 | 11/4 | -2000-7-20 2,94 1,62 1,09 | 218
11/2 | 11/2 | -2400-7-24 3,28 1,97 1,34 | 238
2 2 -3200-7-32 4,00 2,66 1,81 27/8
Consulte las instrucciones de instalacion que empiezan en la pagina D-64
Swoagdw
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10.14: Norma: NMX-AA-010-SCFI-2001

CDU 677.2

NMX-AA-010-SCFI-2001

SECRETARIA DE
ECONOMIA
DGN

CONTAMINACION ATMOSFERICA - FUENTES FIJAS -
DETERMINACION DE LA EMISION DE PARTICULAS
CONTENIDAS EN LOS GASES QUE FLUYEN POR UN
CONDUCTO - METODO ISOCINETICO

ATMOSPHERIC POLLUTION - STATIONARY SOURCES -
DETERMINATION OF PARTICLES IN THE FLUE GASES
FLOWING THROUGH A DUCT - ISOKINETIC SAMPLING METHOD

0 INTRODUCCION

La presente norma mexicana es parte fundamental para el desarrollo de las
pruebas que se efectian en fuentes fijas, donde se generan emisiones de
particulas a la atmésfera, se establecen los criterios con los cuales deben de
efectuarse la toma de muestras, asi como los equipos e instrumentos
necesarios para efectuar la prueba, sefialando los cuidados necesarios que se
deben tomar desde el inicio de la prueba hasta el término de la misma.
Ademas la presente norma contiene un diagrama basico de la distribucién de
los elementos con que debe contar el equipo de recoleccién y medicién, asi
como; detalles de las especificaciones de las boquillas de coleccién. Cuenta
también con un formato general de los resultados minimos que deben contener
los reportes, asi como una secuencia de calculo con lo cual se debe tratar de
evitar errores en el reporte de los valores tomados en campo y los resultados
sean los correctos.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece el procedimiento para determinar por método isocinético
la emisién y concentracion de particulas totales contenidas en los gases que fluyen por un
conducto.

2 REFERENCIAS
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10.15: Norma: Method 5

California Environmental Protection Agency

@= Air Resources Board

Method 5

Determination of Particulate Matter
Emissions from Stationary Sources

Adopted: June 29, 1983
Amended: March 28, 1986
Amended: January 7, 1988

Amended: July 28, 1997
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10.16: Proyecto LAPEM-PST

“DESARROLLO TECNOLOGICO DE UN LABORATORIO PORTATIL PARA LA
MEDICION EN LINEA DE LAS EMISIONES DE PARTICULAS SUSPENDIDAS
TOTALES EN FUENTES FIJAS (LAPEM-PST)”
ANTECEDENTES

Dentro del mercado global, se derivan recursos no renovables que es necesario
aprovechar cada vez de forma eficiente, principalmente por el empleo de técnicas de
reduccion en la fuente, dentro de las cuales la optimizacion de la combustién es una
técnica que es empleada como herramienta al contar con una medicién en linea de
particulas suspendidas totales, es un procedimiento que permite la obtenciéon de
informacion valiosa para el proceso de combustion, contribuye al mejor
aprovechamiento del combustible, logrando con ello contribuir en la mejora de la
eficiencia energética a través de la toma de las acciones necesarias para que mejore la
condicién de combustion existente en cada momento en las unidades.

El proyecto LAPEM-PST, permitira el desarrollo de nueva tecnologia y promovera
intensamente la eficiencia energética, a fin de disminuir el impacto ambiental que se
deriva por la utilizacion de combustibles fésiles que han quedado dentro del objetivo
3 del plan Nacional de Desarrollo (2013- 2018), por otra parte se encuentran
alineadas a la estrategia III Objetivo III.1 de Promover el uso y produccion eficientes
de la energia mediante la reduccion del gasto en insumos energéticos, aumentar la
competitividad del aparato productivo, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y conservar los recursos energéticos de nuestro pais. Es por lo anterior
que, la informacién que se genera con el proyecto derivada del proceso de combustion
sera ajustada con el objeto de optimizar en tiempo real cualesquiera de las
condiciones prevalecientes en un rango de actividad, de tal manera que mientras se
estén monitoreando las variables principales que se encuentren involucradas durante
el proceso de combustidn y sus correspondientes emisiones y asi se pueda responder
en tiempo real a la mejor condicion operativa que logre el objetivo plasmado en la
primer linea de accion de la Estrategia II1.8 para cumplir con el Plan Nacional de
Desarrollo a través de la investigacion y aplicacion de medidas sobre eficiencia
energética entre las cuales se encuentra el incremento de eficiencia de combustion o
la disminucidn de las emisiones.

Las emisiones de Particulas Suspendidas Totales (PST) se realizan en la actualidad en
México mediante un muestreo isocinético, del cual se obtiene un dato de su
concentracion para un periodo especifico de tiempo, el cual es calculado 24 horas
posteriores a la medicion, limitando con ello la toma de decisiones que por motivo de
la generacion de emisiones de PST ocurren, tales como limpieza de quemadores,
atomizacion del combustible, ensuciamiento de elementos de caldera y ajuste de los
sistemas de limpieza de los mismos.
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