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RESUMEN

La automatizacién es posible debido a la creacion y aplicacion de diversas
tecnologias para monitorear y controlar la obtencion y entrega de productos y
servicios, asi pues la automatizacion involucra una gama muy ampla de
tecnologias que incluyen robdtica y sistemas expertos, telemetria y
comunicaciones, electrodptica, ciberseguridad, medicién y control de procesos,
sensores, aplicaciones inalambricas, integracion de sistemas, medicién de
pruebas y muchas mas, siendo el trabajo de los profesionales de la
automatizacion de vital importancia para la preservacion de la salud, la
seguridad, el bienestar publico, la sostenibilidad y la mejora de nuestra calidad
de vida.

Esta tesis tiene como objetivo principal automatizar la captura de datos de
un equipo de laboratorio utilizado en pruebas de permeabilidad y compartir dicha
informacion mediante la nube para poder visualizar y analizar dicha informacion
de forma remota. El dispositivo al que nos referimos es el Permeametro a Gas
marca Ruska, modelo 1011-801, que se encuentra en el Laboratorio de Nucleos
de la Facultad de Ingenieria de Petr6leo, Gas Natural y Petroquimica de la
Universidad Nacional de Ingenieria, adquirido por esta institucion hace
aproximadamente 50 afios.

En la industria petrolera, la recuperacion de muestras de nucleos de
yacimientos es extremadamente importante considerando sus propiedades
petrofisicas, es decir; propiedades basicas fundamentales como la porosidad, la
permeabilidad y la saturacion, que son pruebas estandar entre otras pruebas
especificas para determinar si un yacimiento es econémicamente productivo.
Durante el proceso, parte de las muestras tomadas de campo son llevadas al
laboratorio para someterse a diversas pruebas de analisis, entre ellas el analisis
de permeabilidad efectiva de un core, que es una variable que se toma en
diferentes etapas de la vida productiva del pozo. Una toma de ndcleos
incrementa considerablemente los costos de perforacion, en funcion del area
donde se encuentre el pozo, la profundidad elegida para realizar la toma y la

cantidad de nucleos a ser tomados.



Todos los métodos usados en el calculo de la permeabilidad son de gran
importancia en las diferentes etapas del gerenciamiento del campo con
diferentes funciones ya sea como un dato de calibracién, un indicador de
evaluacion petrofisica o una fuente adecuada de estimacion de la productividad
de un pozo.

Asi pues, la permeabilidad medida de nucleos es virtualmente la medida
mMAs representativa del reservorio a pesar de tratarse de una parte muy pequefia
del mismo; constituye una pieza fundamental en la evaluacion de registros
eléctricos como una fuente de calibracién para la seleccion adecuada de una
correlacion predictora de la permeabilidad.

Los resultados obtenidos de las pruebas en el equipo, los cuales son
captados mediante un sensor de presion y otro de caudal seran visualizados en
una computadora, para lo cual se usara una placa de Arduino, el software libre
PLX-DAQ, y el programa Excel. Asi mismo, se realizara el monitoreo de los
resultados mediante un Smartphone, el cual recibira la informacién en forma
remota para lo cual haremos uso de una plataforma virtual de analisis de datos

para loT que esta en la nube.

En esta tesis, con la automatizacion del equipo de Permeametro a Gas
marca Ruska, modelo 1011-801, afio 1976, y una estrategia que abarca la
inteligencia artificial y la transformacion digital serdn beneficiados los alumnos
de pregrado, posgrado y docentes de la Facultad de Ingenieria de Petréleo, Gas
Natural y Petroquimica de la Universidad Nacional de Ingenieria, ademas
mejoraran los resultados y la ensefianza académica convirtiendo montafias de
datos, sistema complejos y problemas de personal en una organizacion mas

eficiente y productiva.



ABSTRACT

Automation is possible due to the creation and application of various
technologies to monitor and control the procurement and delivery of products and
services, thus, automation involves a very wide range of technologies including
robotics and expert systems, telemetry and communications, electro-optics ,
cybersecurity, process measurement and control, sensors, wireless applications,
system integration, test measurement and many more, being the work of
automation professionals of vital importance for the preservation of health, safety,
public welfare , sustainability and improvement of our quality of life.

The main objective of this thesis is to automate the data capture of a
laboratory equipment used in permeability tests and to share said information
through the cloud in order to be able to visualize and analyze said information
remotely. The device we are referring to is the Ruska brand Gas Permeameter,
model 1011-801, which is located in the Nucleus Laboratory of the Faculty of
Petroleum, Natural Gas and Petrochemical Engineering of the National University
of Engineering, acquired by this institution about 50 years ago.

In the oil industry, the recovery of core samples from reservoirs is extremely
important considering their petrophysical properties, that is; fundamental basic
properties such as porosity, permeability, and saturation, which are standard
tests among other specific tests to determine whether a reservoir is economically
productive. During the process, part of the samples taken from the field are taken
to the laboratory to undergo various analysis tests, including the analysis of the
effective permeability of a core, which is a variable that is taken at different stages
of the productive life of the well. Taking cores considerably increases drilling
costs, depending on the area where the well is located, the depth chosen to carry
out the taking and the number of cores to be taken.

All the methods used in the calculation of permeability are of great
importance in the different stages of field management with different functions
either as a calibration data, an indicator of petrophysical evaluation or an

adequate source of estimation of the productivity of a well.
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Thus, the measured core permeability is virtually the most representative
measure of the reservoir despite being a very small part of it; it constitutes a
fundamental piece in the evaluation of electrical records as a source of calibration
for the adequate selection of a predictive correlation of permeability.

The results obtained from the tests on the equipment, which are captured
by a pressure sensor and a flow sensor, will be displayed on a computer, for
which an Arduino board, the free software PLX-DAQ, and the Excel program will
be used. Likewise, the monitoring of the results will be carried out through a
Smartphone, which will receive the information remotely, for which we will use a
virtual data analysis platform for IoT that is in the cloud.

In this thesis, with the automation of the Ruska brand Gas Permeameter
equipment, model 1011-801, year 1976, and a strategy that includes artificial
intelligence and digital transformation, undergraduate and graduate students and
teachers of the Faculty of Petroleum, Natural Gas and Petrochemical
Engineering from the National University of Engineering, they will also improve
results and academic teaching by turning mountains of data, complex systems

and personnel problems into a more efficient and productive organization.
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INTRODUCCION

La presente tesis ha sido desarrollada tomando en consideracion la
estructura de capitulos, los cuales abarcan una tematica especifica. A
continuacion, se introducen brevemente los topicos principales de la tesis,
dispuestos en nueve capitulos:

Capitulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, damos inicio con la
descripcion de la realidad problematica, asi como la formulacion del problema,
los objetivos generales tanto como especificos y los delimitantes de la
investigacion donde establecemos el alcance y las fronteras de espacio, tiempo
y circunstancias impuestos a nuestro estudio.

Capitulo Il: MARCO TEORICO, en este capitulo se muestra el desarrollo
de los antecedentes relacionados a este proyecto de investigacion, los
conceptos y consideraciones tedéricas que sirvieron como sustento tedrico para
el analisis del presente trabajo y que posteriormente nos permitird fundamentar
las hipoétesis, concluyendo con una revision somera de algunos términos basicos
funcionales a la investigacion del problema.

Capitulo Ill: HIPOTESIS Y VARIABLES, aqui damos cuenta de las
explicaciones tentativas del fenomeno investigado, formuladas a manera de
proposiciones haciendo hincapié en la objetividad de lo que estamos tratando de
comprobar. También ahondamos en las variables, su definicion conceptual,
dimensiones e indicadores.

Capitulo IV: METODOLOGIA DEL PROYECTO, se describe el
planteamiento de la investigacion precisando en el tipo, disefio y etapas de la
investigacion, asi como en la poblacion, muestra y técnicas de recoleccion de
datos

Capitulo V: RESULTADOS, en esta parte de la tesis se describen los
dispositivos usados, asi como el criterio para su seleccién, en el procedimiento
de implementacion del sistema automatizado asociado a la mejoria del
Permeametro a Gas marca RUSKA para el posterior desarrollo de software del

sistemay la etapa de transmision remota.
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Capitulo VI: DISCUSION DE RESULTADQOS, en este capitulo se exponen
los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion, asi como la
demostracion de la hip6tesis planteada como consecuencia de los resultados.

Capitulo VII: CONCLUSIONES, aqui se aglutinan los datos extraidos de
la investigacion, los descubrimientos mas relevantes y se responde la pregunta
principal de la tesis.

Capitulo VIII: RECOMENDACIONES, finalmente cerramos el tema con
propuestas dadas para mejorar inconvenientes, solventar necesidades y
mantener las soluciones establecidas en las conclusiones.

Capitulo IX: BIBLIOGRAFIA, en este apartado se muestra una lista de
fuentes, links y referencias que se usaron a lo largo de la presente
investigacion, desde que nacié como una idea hasta que se concretd en este
escrito cientifico.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcioén de la realidad problematica

Debido a que los instrumentos del Laboratorio de Nucleos de la Facultad
de Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y Petroquimica de la Universidad
Nacional de Ingenieria fueron adquiridos hace mas de 55 afios por dicha
institucion, hoy en dia tal antigiedad dificulta el correcto desarrollo de las
actividades académicas e investigativas, entorpeciendo ademas su
convergencia con la industria y el gobierno local.

Uno de los equipos es el Permedmetro a Gas marca Ruska, modelo 1011-
801 del aflo 1976 del cual hacen uso tanto la plana estudiantil como docente,
sector que incrementa en numero cada afio. El desarrollo de las experiencias en
el laboratorio favorece y promueve el aprendizaje de las ciencias pues le permite
al educando cuestionar sus saberes y confrontarlos con la realidad siendo asi
imprescindible el incremento de equipos con tecnologias acordes con la
sofisticacidon tecnoldgica de nuestro tiempo en pro de la formacion del estudiante.

Haciendo uso el equipo en mencion, la prueba de permeabilidad se realiza
practicamente de forma manual, cambiando algunos pardmetros manualmente
como también la lectura de datos obtenidos por el instrumento. Asi pues, los
valores obtenidos en los estudios de laboratorio son algo imprecisos, derivando
en resultados con errores de manipulacion y lectura, a los que hay que sumar
los errores de redondeo en las operaciones.

Estos problemas se minimizarian o excluirian si se alcanzara automatizar

el equipo utilizado para dicha técnica de laboratorio.

1.2 Formulacioén del Problema

Problema General
¢ Es posible lograr una mejora en la obtencion de los resultados obtenidos
al medir la permeabilidad con el Permeametro a gas Ruska y compartir dicha

informacion mediante la nube?
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Problemas Especificos

PE1: ¢ Es posible automatizar el Permeametro a gas Ruska?

PE2: ¢Es posible disminuir los errores por calculo en los resultados
obtenidos automatizando la toma de datos en el Permeametro a gas
Ruska?

PE3: ¢Es factible compartir la informacion de la data obtenida del

Permeametro a gas Ruska mediante la nube?

1.3 Objetivos

Objetivo General
Automatizar la captura de datos del equipo de Permedmetro a gas Ruska
y compartir dicha informacion mediante la nube para poder ser adquirida de

forma remota.

Objetivos Especificos

OEL1: Automatizar el Permeametro a gas Ruska.

OE2: Disminuir los errores por calculo en los resultados obtenidos
automatizando la toma de datos en el Permeametro a gas Ruska.

OE3: Compartir la informacion de la data obtenida del Permeametro

mediante la nube.

1.4 Justificacion

Debido a la naturaleza de su tematica de indagacién, se apoya
sustancialmente en dos caracteristicas: el método y la consecuencia, llevados a
cabo de manera automatizada y con mayor exactitud. Los frutos de la
automatizacion del Permeametro a Gas Ruska, modelo 1011-801, afio 1976, se

veran reflejados en:

e El alumnado en general que sera capacitado y adiestrado en el empleo
del dispositivo automatizado.
e La plana docente que desarrollara sus capacidades pedagogicas al

contar con el dispositivo digitalizado.
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e Todo aquel que se ajuste a los principios y métodos de la ciencia,
quienes podran llevar a cabo proyectos de investigacion pura y aplicada
para generar nuevos conocimientos, mejorar la educacion y aumentar la
calidad de vida de las personas, superando asi los retos que demanda
la evolucioén de la industria energética en el Peru y el mundo.

e Las compaiias Operadoras y de Servicio que contaran con una
alternativa local para amortizar sus obligaciones tecnologicas. Asi pues,
se fortalecera el nexo entre la Universidad y la Empresa, favoreciendo
las oportunidades de desarrollo laboral y académico de los egresados.

e Los organismos estatales que tendran una opcién oficial y solemne para

contrastar los andlisis de laboratorio obtenidos del sector privado.

Justificaciéon Teodrica

Este trabajo se sustenta en los conceptos de sensado, automatizacion y
programacion, todo ello incorporado en un proceso integrado con el fin de

mejorar el uso del equipo, minimizando errores.

Justificacién Tecnoldgica

La importancia de automatizar un proceso de medicién, en este caso un
equipo de laboratorio; implica agregar precisién a los resultados ademas de
aumentar e incentivar el uso de tecnologia en nuestro medio. Para este fin si
utilizara, tecnologia de punta, junto con conceptos de transmision remota de

informacion, para acceso a la misma desde cualquier punto de acceso al internet.

Justificacién Econdémicay Sociopolitica

En este sentido, dicho proyecto de investigacion cientifica obtendra
beneficios econdmicos de la automatizacion del equipo, el mismo que al ser
automatizado se revalorizara. La ley 29783%, Articulo 1.- El presente reglamento
desarrolla la Ley “N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, y tiene

como objetivo promover una cultura de prevencién de riesgos laborales en el

L MT, LEY 29783, 2011, http://www.mintra.gob.pe/boletin/boletin_10_1.html
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pais, sobre la base de la observancia del deber de prevencion de los
empleadores, el rol de fiscalizacion y control del Estado y la participacion de los
trabajadores y sus organizaciones sindicales...”.

La automatizacion del dispositivo implica reducir o eliminar la participacion de un

individuo en el proceso lo cual ayuda a prevenir dafios en la salud humana.

Justificacion Institucional

El desarrollar mejoras tecnoldgicas dentro de la formacion de profesionales
en el campo de la ingenieria, implica que la Universidad como Institucion esta
cumpliendo su rol fundamental de formar profesionales eficientes y calificados,

para beneficio de la sociedad en general.

Justificacion Social

El automatizar un proceso que es enteramente manual, y ademas poder
acceder a la informacion desde lugares remotos, significa la optimizacion de
resultados, el recorte de tiempos de trabajo y la mejora en las ganancias en las
empresas involucradas; beneficio econdmico que servird para la mejora de
servicios sociales que utilizan esos recursos, tanto de parte de la empresa, como

del estado como recaudador.

1.5 Delimitantes de la investigacion

Teorico

La presente investigacion tiene como limitante tedrica predominante el
hecho de que no se cuente con fuentes de informacién suficientes relacionados
a la descripcion técnica del equipo a automatizar debido a su antigiedad e
inexistencia en el mercado actual de permeametros como instrumento de medida

de la permeabilidad.
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Temporal

La presente investigacion considera como limitante temporal el
abastecimiento de piezas debido a la continua evolucion de la sensérica y la
electronica, debido a que ciertos componentes utilizados en la automatizacion
son importados y la disponibilidad muchas veces de algunos de ellos depende
de la existencia en stock y del tiempo necesario para el transporte. Aun asi, se

prevé su finalizacion para fines del presente afio 2022.

Espacial

La presente investigacion consiste en la automatizacion del permeametro
a gas Ruska ubicado en las instalaciones del Laboratorio de Nucleos de la
Facultad de Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y Petroquimica de la Universidad
Nacional de Ingenieria y posteriormente se verificara la transmisién y recepcion

de los datos hacia y desde la nube.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Investigaciones Internacionales?

VILLEGAS MONAR, JEAN CARLOS (2017). Tesis: “Redisefio y
automatizacion de un permeametro de gas del laboratorio de petrofisica
FICT-ESPOL”. Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccion. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Ecuador. [1]
GUTIERREZ MONDRAGON, CARLOS (2014). Tesis: “Monitoreo y
control remoto usando la red de telefonia celular GSM”. Facultad de
Ingenieria. Universidad Nacional Autbnoma de México. México. [2]
RUGE CARDENAS, JUAN CARLOS; VALENCIA BETANCOURT,
ANDRES; TRIANA RESTREPO JOHN FREDDY (2013). Tesis: “Disefio,
construccion y puesta en funcionamiento de un permeéametro de carga
constante para suelos granulares”. Facultad de Ingenieria. Universidad
Piloto de Colombia. Colombia. [3].

LIUQING HU (2018). Tesis: “Calibrating smartphones for monitoring road
condition on paved and unpaved roads”. Graduate Faculty of Agriculture
and Applied Science. North Dakota State University. United States. [5]
PENA PEREZ, EMMANUEL (2021). Tesis: “Sistema de monitoreo
remoto con resguardo en la nube para un reactor anaerobio hibrido de
lecho fijo y lecho fluidizado inverso”. Divisién de Estudios de Posgrado e

Investigacion. Instituto Tecnoldgico de Orizaba. México. [6]

Investigaciones Nacionales?

RAMOS PEREZ, MARIA ROSA; MONZON SALVADOR, CARLOS
ALBERTO (2014). Tesis: “Plataforma movil para tratamiento preventivo

y monitoreo de pacientes con enfermedades cronicas”. Escuela

2 Sotelo Naves, F. (2021a). Automatizacién del equipo de permeametro a
gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Peru. UNI. [4]

3 Sotelo Naves, F. (2021b). Automatizacidn del equipo de permedametro a
gas Ruska del laboratorio de ntcleos de la FIP. Perud. UNI.
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Profesional de Ingenieria de Telecomunicaciones y Redes. Facultad de
Ingenieria Electrénica. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.
Pera. [7]

CORDOVA CANTERO, RAUL (2018). Tesis: “Determinacion del grado
de permeabilidad y evaluacidon de la resistencia a la colmatacion
haciendo uso de aditivos de las marcas sika y euco para la fabricacion
de concreto poroso en la ciudad de Arequipa”. Escuela Profesional de
Ingenieria Civil. Facultad de Arquitectura e Ingenieria Civil y del
Ambiente. Universidad Catdlica de Santa Maria. Peru. [8]

LOPEZ ZAPANA, RONALD LUIS (2018). Tesis: “Evaluacion del
coeficiente de permeabilidad efectivo en depdsitos cuaternarios e
implicancias en los disefios de presas alto andinas, casos Cusco y
Apurimac”. Facultad de Geologia, Geofisica y Minas. Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa. Peru. [9]

BUSTAMANTE ROMERO, ISKRA GUISELE (2017). Tesis: “Estudio de
la correlacién entre la relacién agua/cemento y la permeabilidad al agua
de concretos usuales en el Peru”. Facultad de Ciencias e Ingenieria.
Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Peru. [10]

BRAVO GUILLEN, GIOVANI LEONNEL (2016). Tesis: “Disefio y
desarrollo de un sistema electronico para monitoreo remoto del estado y
control de velocidad de un montacargas”. Facultad de Ingenieria de

Sistemas y Electronica. Universidad Tecnolégica del Pera. Peru. [11]

2.2 Bases Teo0ricas

2.2.1 Permeabilidad Efectiva

Se conceptualiza como la capacidad de una roca para permitir que el fluido

fluya mediante sus poros interconectados. Si los poros de la roca no estan

conectados entonces no puede haber permeabilidad.

Fue el ingeniero francés Henry Darcy el primero en estudiar el flujo de

fluidos por conducto de medios porosos. En 1856, Darcy publicé su trabajo

describiendo un estudio experimental del flujo de agua a través de filtros de arena
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de pavimentacion para tratar las necesidades de agua potable de la ciudad de
Dijon, Francia. El aparato utilizado por Darcy, que se muestra en la figura 01,
constaba de un gran cilindro que contenia un paquete métrico de arena suelta
entre dos pantallas de gasa permeable. Se conecté un mandmetro a cada
extremo del filtro para medir la presion en la entrada y salida del filtro mientras

extraia agua de la arena suelta®.

Figura 01: Aparato experimental de Darcy.

q R
SN | O
—_— o]
M\ /]
| \\\'x__,,/f,f
IMPAQU
E{EE eNs | Mandmetros | by

e vy

Fuente: Sotelo Naves, F. (2021). Automatizacion del equipo de permeametro a

gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNI.

La siguiente ecuacion matematica denota los resultados de los

experimentos llevados a cabo por Henry Darcy.

o=k () = @

Donde:
v = Velocidad aparente de flujo (cm/seg).
L = Longitud del empaque de arena (cm).
Ah = Diferencia de los niveles manométricos (cm).
K = Permeabilidad (darcy).
Siendo la velocidad de la ecuacion de Darcy, v, una velocidad aparente de
flujo. Se calcula la velocidad real de flujo del cociente entre la velocidad aparente

4 Sotelo Naves, F. (2021c). Automatizacién del equipo de permedmetro a
gas Ruska del laboratorio de ntcleos de la FIP. Peru. UNI.
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y la porosidad. La Unica diferencia que present6 Darcy en este experimento fue
la de modificar el tipo de empaque de arena, lo que resulté en un cambio en la
permeabilidad (K).

Cada uno de los experimentos fueron llevados a cabo con agua, Darcy no
estudio el efecto de la densidad y la viscosidad del liquido sobre el flujo.
De modo complementario, el cilindro siempre se mantuvo en posicion vertical.
Posteriormente otros investigadores replicaron el experimento de Darcy
mediante estudios en condiciones menos restrictivas. Uno de los primeros
cambios en el experimento de Darcy fue la orientacién de la arena en diferentes

angulos, como se ve en la figura 02.

Figura 02: Aparato experimental de Darcy modificado.
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Fuente: Sotelo Naves, F. (2021). Automatizacién del equipo de permeametro a

gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNI.

Mas adelante se hallé que la diferencia Ah se mantenia constante para una
determinada tasa de flujo, independientemente de la inclinacion de la arena.

La presién en cualquier punto de la trayectoria del flujo que esté a una altura
especifica Z relativa a un plano o punto de referencia caracteristico se puede

calcular utilizando la ecuacion (2).

P=pg(h-2) (2)
Donde:
P = Presion (psi).

p = Densidad de la sustancia (g/cm3).
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g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

h — Z = Diferencia de los niveles manométricos (cm).

Dandole forma a la ecuacion (2) obtenemos la ecuacion (3).

hg = (%) + g2 (3)
Donde:
P = Presion (psi).
p = Densidad de la sustancia (g/cm?3).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
h = Nivel manométrico correspondiente a hl (cm).

z = Nivel manomeétrico correspondiente a hz (cm).

Mediante el diferencial representamos la Velocidad aparente de flujo (v)
como se muestra en la ecuacion (4).
V= KZ—Z (4)
Donde:
V = Velocidad aparente de flujo (cm/seg).
K= Constante de permeabilidad (mD).
dh/dL = Gradiente entre la distancia de los manometros sobre la longitud del

empaque de arena.

En relacion a la longitud del empaque de arena obtenemos la ecuacion (5).

S =22 (24 g27) (5)

dL — gdL \p
Donde:
dh/dL = Gradiente entre la distancia de los manometros sobre la
longitud del empaque de arena.
P = Presion (psi).
p = Densidad de la sustancia (g/cm?).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Z = Nivel manométrico correspondiente a hz (cm).
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Reemplazando ecuacién (5) en ecuacion (4) se obtiene la ecuacion (6).

_ka(p _ Kdhg)
V_gdL(p+gZ)_g dL (6)

Donde:
V = Velocidad aparente de flujo (cm/seg).
K = Constante de permeabilidad (mD).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
L = Longitud del empaque de arena (cm).
P = Presion (psi).
p = Densidad de la sustancia (g/cm3).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Z = Nivel manométrico correspondiente a hz (cm).

Obtenemos la ecuacion (7).
P
(E+92) (7)
Donde:
P = Presion (psi).
p = Densidad de la sustancia (g/cm3).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Z = Nivel manométrico correspondiente a hz (cm).

Concierne a la energia potencial por unidad de masa y es denominada
Potencial de Fluido.

Mediante el simbolo ® se denota el potencial de un fluido y se conceptualiza
como el trabajo requerido por un proceso donde no existe friccion para trasladar
una unidad de masa del fluido a partir de un estado de presién atmosférica y
elevacion cero, hasta un cierto punto de altura Z.

Asi, el flujo de fluidos entre 2 puntos arbitrarios A y B, esta regido por la

diferencia de potencial entre los mismo, tal como se aprecia en la ecuacion (8).

Oy —Pp = f:; (§+ 92) - f;bB (§+ 92) = f:; (%P) +9(Zs—Zp) (8)
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Donde:
®a = Potencial del fluido en A.
®g = Potencial del fluido en B.
P = Presion (psi).
p = Densidad de la sustancia (g/cm3).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Za = Punto de elevacion A (cm).
Zg = Punto de elevacion B (cm).

Experimentos llevados a cabo con varios fluidos muestran que la ley de

Darcy se puede generalizar de la siguiente manera:

__Kpoo®

AL 9)
Donde:
V = Velocidad aparente de flujo (cm/s).
K = Constante de permeabilidad (modo).
p = Densidad de la sustancia (g/cm?3).
M = Viscosidad del fluido (cp).
d¢/ dL = Derivada parcial del potencial del fluido con respecto a la distancia.

Se encontré que la constante K depende Unicamente de la naturaleza de la
roca y se precis6 como permeabilidad. Estamos haciendo referencia a la
permeabilidad absoluta de la roca, siempre y cuando dicho medio poroso este
totalmente saturado con un solo fluido, tendra entonces, en teoria, el mismo valor
independientemente de la naturaleza del liquido que lo llena.

La direccion del flujo es definida como positiva en L, en otras palabras, si
la distancia en la direccion de flujo es considerada positiva, entonces el gradiente
de potencial debe ser negativo en esa misma direccion, esto porque los fluidos
se mueven desde planos de alto potencial a otros de bajo potencial. Para que v

sea positiva, debe satisfacer la ecuacion (10).

_ Kp 0@

p oL (10)
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Donde:
V = Velocidad aparente de flujo (cm/s).
K = Constante de permeabilidad (mi).
p = Densidad de la sustancia (g/cm?).
M = Viscosidad del fluido (cp).
d¢/ dL = Derivada parcial del potencial del fluido con respecto a la distancia.

En la figura 03 se aprecia una representacion gréfica de la relacion entre el

angulo de inclinacion del estrato y Z.

Figura 03: Relacion entre la orientacion del estrato y la altura.
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Fuente: Sotelo Naves, F. (2021). Automatizacion del equipo de permeametro a

gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNI.

De la figura 03 se obtiene la ecuacion (11).

sen(0) = % (11)

Donde:
8 = Angulo de inclinacién del estrato.

0Z/ oL = Derivada parcial de Z con respecto a L.
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Si ademas se asume la condicion de flujo estacionario o estado estable,
donde la presion no depende del tiempo sino de la posicion, se observa la
ecuacion (12).

o= (12)
Donde:

dP/oL = Derivada parcial de la presion con respecto a la distancia.

dP/dL = Gradiente de presion sobre distancia (psi/cm).

Reemplazando las ecuaciones se obtiene la ecuacion (13).

K

dpP

Donde:
V = Velocidad aparente de flujo (cm/s).
q = Tasa de flujo (cm?%seg).
A = Area de la seccion transversal total (cm2).
K = Constante de permeabilidad (modo).
M = Viscosidad del fluido. (Cp)
dP/dL = Gradiente de presion sobre distancia (psi/cm).
p = Densidad de la sustancia (g/cm?3).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

8 = Angulo de inclinacién del estrato y Z.

Si el corte transversal de flujo es constante entonces la ecuacion puede
integrarse entre dos puntos no especificos para obtener la ecuacion (14).

KA (AP
= — " (E + pgSenG) (14)

Donde:
g = Tasa de flujo (cm?/seg).
A = Area de la seccion transversal total (cm?).
K = Constante de permeabilidad (modo).
M = Viscosidad del fluido. (Cp)
AP/AL = Gradiente de presion sobre distancia (psi/cm).

p = Densidad de la sustancia (g/cm?).
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g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
8 = Angulo de inclinacién del estrato y Z.
Para un flujo horizontal ( sen(8) = 0 ) se puede alcanzar la ecuacién de

Darcy en su forma mas basica, ecuacion (15).

_ KAAP
- u AL

(15)

Donde:
g = Tasa de flujo (cm?/seg).
K = Constante de permeabilidad (modo).
A = Area de la seccion transversal total (cm?).
M = Viscosidad del fluido (Cp).
AP/AL = Gradiente de presién sobre distancia (psi/cm).

Expresando la ecuacién (15) en unidades de campo obtenemos la ecuacion
(16).

KA AP

Donde:
g = Tasa de flujo (bl/d).
K = Constante de permeabilidad (mD).
A = Area de la seccion transversal total (pie?).
M = Viscosidad del fluido (Cp).
AP/AL = Gradiente de presién sobre distancia (Ib/pie).

2.3 Marco Conceptual®
2.3.1 Métodos de ensayo
» Métodos directos

Denominados asi aquellos cuyo principal objetivo es calcular el coeficiente

de permeabilidad. Se clasifican en:

5> Sotelo Naves, F. (2021d). Automatizacion del equipo de permedametro a
gas Ruska del laboratorio de ntcleos de la FIP. Perd. UNI.
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a) Ensayos de laboratorio: Llevados a cabo mediante permeametros.

o Permeametro Ruska.- Este es un dispositivo utilizado para medir la
permeabilidad absoluta de muestras de nucleos cilindricos al pasar un gas
(nitrégeno o aire) de viscosidad conocida a través de una muestra de
longitud y diametro predeterminados. El equipo consta de un soporte
original con su propio termémetro, tres sumadores gamma con valvula de
conmutacion, un manoémetro de tubo de Bourdon calibrado manualmente y
un regulador de presion de entrada de gas equipado con una conexion de

evacuacion tal como se muestra en la figura 04.

Figura 04: Permeametro Ruska Modelo 1011-801.
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Fuente: Sotelo Naves, F. (2021). Automatizacion del equipo de permeametro a

gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNL.

o Permeametro de carga constante.- Es un dispositivo utilizado para
determinar permeabilidades altas en suelos, tales como, arenas y gravas.
Requiere gran caudal de agua para obtener resultados minuciosos. En la

figura 05 podemos apreciar un Permeametro de carga constante.
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Figura 05: Permeametro de carga constante.
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Fuente: Sotelo Naves, F. (2021). Automatizacion del equipo de permeametro a

gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNI.

o Permeametro de carga variable.- Este es un dispositivo utilizado
para determinar suelos de mediana a baja permeabilidad; tales como, limo
y arcillas. En la figura 06 podemos apreciar un Permeametro de carga
variable.

Figura 06: Permeametro de carga variable.
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Fuente: Sotelo Naves, F. (2021). Automatizacion del equipo de permeametro a

e oy

gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNL.

b) Ensayos de campo: Basados en los principios de las pruebas de carga
constante y variable, lo que implicara que en suelos de muy baja permeabilidad

se induzcan errores como consecuencia de la temperatura y la evaporacion.
» Métodos indirectos

Su finalidad es determinar algin parametro u otra propiedad del suelo y se

utilizan en los casos en que no es posible otro método directo o como indicador.
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Encuentran el valor del coeficiente de permeabilidad a partir de la curva
granulométrica, prueba de consolidacién, prueba de capilaridad horizontal, etc.
Las formulas empiricas establecen una relacion entre la permeabilidad y

otros parametros del suelo que resultan ser sencillos de averiguar.

Para limos y arena, se usa la ecuacion (17).
K=f (17)
Donde:
K = Constante de permeabilidad (mD).
f = Tamafio de las particulas.

2.3.2 Automatizacion y sensorica

El término “automatizacion” fue acufiado alrededor del afno 1946 por un
ingeniero de Ford Motor Co. en la industria automévil y es utilizado a dia de hoy
para describir una amplia variedad de sistemas en los que existe una sustitucion
significativa del esfuerzo humano por el control mecanico, eléctrico y/o
computarizado.

En general, la automatizacion se puede definir como una tecnologia
relacionada con la realizacion de un proceso por medio de comandos
programados combinados con control de retroalimentacién automatica para
asegurar la correcta ejecucion de las instrucciones, asi, el sistema resultante es
capaz de operar sin la intervencion del hombre. En la figura 07 podemos
observar un telar de mediados del afio 1874, en la parte superior de la maquina
hay una pila de tarjetas perforadas que se introducirian en el telar para controlar
el patron de tejido. Este método de emitir automaticamente instrucciones de

maguina fue empleado por computadoras hasta bien entrado el siglo XX.
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Figura 07: Telar Jacquard, 1874.
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Fuente: Encyclopedia Britannica.

Ventajas y desventajas de la automatizacion

La parte mas visible de la automatizacién actual puede ser la robética

industrial y algunas de sus ventajas son:

Aumento de la productividad, reduciendo los costos de la produccion y
mejora la calidad de la misma.

Repetitividad.

Integracion con sistemas empresariales.

Mejora de las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los
trabajos forzados e incrementando la seguridad.

Mejor control de calidad y ventaja competitiva en el mercado.

Mejora el flujo de datos, tiempo de reaccion y toma de decisiones.

Mejora sustancial de la eficiencia operativa.

Asi también se presentan desventajas tales como:

Costo de inversién elevado.
Dependencia tecnoldgica.
Gran decremento en la flexibilidad.

Obsolescencia tecnoldgica.
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e Desempleo masivo, en la figura 08 observamos un escenario donde
eventualmente habré desplazamiento del trabajo humano como impacto

de la automatizacion.

Figura 08: Segun el Foro Econémico Mundial (WEF), la automatizacion

eliminard 75 millones de empleos para el afio 2025.

Fuente: https://www3.weforum.org/docs/WEF_Future_of Jobs_2018.pdf

Clasificacién de la automatizacion

Los sistemas de automatizacion se clasifican en tres tipos diferentes de

automatizacion:

e La automatizacion fija, es un tipo de automatizacién en el que el proceso
de fabricacion permanece fijo por la forma en que se configura, siguiendo
una secuencia fija de procesos automatizados. Un ejemplo de esto es la
produccion de flujo, donde los productos se fabrican continuamente
como observamos en la figura 09. Esto a menudo también se conoce
como "automatizacion dura”. Dicha automatizacion puede ser costosa
de configurar inicialmente debido al equipo requerido, pero a cambio
proporciona altas tasas de produccién. Sin embargo, es relativamente
inflexible cuando se trata de realizar cambios en el producto. Esto es
relativamente Util para muchas empresas que utilizan la automatizacion
para crear productos alimenticios de un tipo y variante. Les permite

producir efectivamente ese articulo y empaquetarlo a granel.
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Figura 09: La automatizacion fija es mas adecuada para productos

genéricos y de alta demanda que no requieren cambios.

Fuente: https://www.controlfreaksltd.co.uk/

e La automatizacion programable, empleada cuando el volumen de

produccion es relativamente bajo y hay una diversidad de produccion a
obtener y suele ser mas adecuado para la produccioén por lotes. Permite
gue el equipo de produccion y la automatizacion se modifiqguen segun
las necesidades cambiantes. Esto se hace controlando la
automatizacion a través de un programa, que se puede codificar de
ciertas maneras para que la automatizacién cambie su secuencia.
Las fabricas que elaboran diferentes variantes de alimentos a menudo
utilizaran la automatizacién programable. Esto les permite hacer lotes,
desde unas pocas docenas hasta potencialmente miles a la vez, de un
producto. Si es necesario cambiar el producto, simplemente hay que
reprogramarlo.

e La automatizacion flexible, también conocida como “automatizacion
suave’, es similar a la automatizacién programable, aunque un poco mas
complicada. Esencialmente, la automatizacion flexible permite la
produccion de diferentes tipos de productos sin perder tiempo al

reprogramar.
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Un sistema de automatizacion

flexible puede producir

varias

combinaciones de productos de manera eficiente sin tener que

separarlos en diferentes lotes, como se requiere en la produccion por

lotes. Este tipo de automatizacion tiende a tener niveles medios de

produccion.

En la figura 10 se puede observar la relacion entre la automatizacion fija 'y

la automatizacion programable, como una funcién de la variedad del producto

y del volumen de produccion.

Fuente: https://1library.co/document/ky6j194q-optimizacion-del-funcionamiento-

Volumen de produccion

sistema-flexible-manufactura-edicion-unica.htmi

Figura 10: Tipos de automatizacion.
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Principio de los sistemas automatizados

de un dispositivo tecnolégico que se encarga de controlar su funcionamiento. El
sistema que se crea con la incorporacion del dispositivo, denominado
genéricamente automatismo, es capaz de reaccionar ante las situaciones que se

presentan ejerciendo la funcion de control para la que ha sido concebido.

Un sistema automatizado consta de:

La maquina o proceso que se quiere controlar.

Una unidad de control encargada de ejecutar las acciones necesarias.

La automatizacion de una maquina o proceso consiste en la incorporacion
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»= Un conjunto de controladores o elementos de interfaz entre la maquina y
el control.

La informacion que utiliza la unidad de control es recogida por un conjunto
de elementos denominados captadores. Esta informacion es el resultado de los
cambios que tienen lugar en el estado de la maquina o proceso como
consecuencia de su funcion. Por otra parte, la unidad de control genera 6rdenes
que se transmiten a la maquina a través de actuadores, que transforman dichas
ordenes en magnitudes o cambios fisicos en el sistema mediante la aportacion
de potencia.

En resumen, se trata de un proceso en lazo cerrado, en el que existe un
flujo continuo de informacion desde la maquina o proceso a la unidad de control
y viceversa. La informacion recibida en la unidad de control se trata segun un
meétodo especificado previamente que se conoce como algoritmo de control del
sistema, del que se obtienen las acciones que conduciran al funcionamiento de
la maquina o proceso. Ademas, la unidad de control es capaz de proporcionar
informacion ya elaborada sobre el estado y evolucion del sistema al operador del
mismo.

Por otra parte, el operador puede intervenir en el desarrollo del control
mediante las consignas que modifican los parametros del algoritmo de control o
tomar el mando total pasando el sistema a control manual.

En la figura 11 observamos un sistema automatizado que consta

principalmente de dos partes: una de mando y otra operativa.

Fuente: https://aspromec.org/
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Conceptos generales de sensores

Un sensor es un dispositivo que mide la entrada fisica de su entorno y la
convierte en datos que pueden ser interpretados por un ser humano o una
maquina. La mayoria de los sensores son electronicos (los datos se convierten
en datos electronicos), pero algunos son mas simples, como un termometro de
vidrio, que presenta datos visuales. Las personas usan sensores para medir la
temperatura, medir la distancia, detectar humo, regular la presion y muchos otros
usos. Los términos “sensor’ y “transductor” suelen ser aceptados como
sinbnimos; sin embargo, un transductor es un dispositivo que transforma un tipo
de variable fisica (por ejemplo, fuerza, presion, temperatura, velocidad, caudal,
etc.) en otro porque es mas facil trabajar con la sefal convertida, asi pues, un
sensor vendria a ser un transductor que se utiliza para medir una variable fisica
de interés.

Los sensores son una parte integral de la vida moderna y hacen posible la
automatizacion elevando la calidad de vida del ser humano desde los campos

de accién domésticos mas basicos.

Estructura de un sensor

En la figura 12 se puede apreciar la estructura general que suelen tener
este tipo de dispositivos que pueden recibir distintos nombres (detector,
transductor, sonda), siendo el de “sensor” el mas utilizado en control de

autématas para referirse al dispositivo que mide una magnitud fisica.

Figura 12: Estructura genérica de un transductor.

. Tratamiento  ajimentacién
Captacion de sefal

. o T
Fendémeno a
—_— — — Salida
fisico
— S

Sensor Filtro Amplificador

Fuente: https://bookdown.org/alberto_brunete/intro_automatica/sensores-
industriales.html
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Clasificacién de sensores

Los sensores se pueden clasificar de acuerdo con un conjunto de

caracteristicas diferentes y no excluyentes, segun:

e Principio fisico de funcionamiento: final de carrera, termoresistivos,
capacitivos, inductivos, etc.

e Aporte de energia: activo/pasivo. En los sensores activos, la magnitud
fisica a medir proporciona la energia suficiente para generar la sefial de
salida (ej. Termoeléctrico, fotoeléctrico, magnetoeléctrico,
piezoeléctrico). Los sensores pasivos necesitan una fuente de
alimentacion externa (ej. Resistivos-Termorresistivo, Capacitivos,
Inductivos...).

o Sefal eléctrica generada: analdgica/digital. Un sensor analdgico
puede tomar cualquier valor dentro de unos determinados margenes.
En el caso de las sefiales analdgicas es imprescindible el uso de
circuitos de acondicionamiento. Los sensores digitales toman un
namero finito de valores.

« Magnitud medida: presencia/proximidad, presion, temperatura,
humedad, velocidad, caudal, etc.

e Rango de valores que proporciona: de medida/todo-nada. Los
sensores de medida proporcionan a la salida todos los valores posibles
correspondientes a cada valor de la entrada (ej. Sensor analégico
termorresistivo). Los sensores todo/nada, utilizados en sistemas
discretos, detectan si la magnitud esta por encima de determinado valor.
Su salida solo puede tomar 2 valores diferentes. Son ejemplos de este
tipo de sensores los que indican si se ha producido presencia/ausencia
de un objeto en las proximidades del sensor. También se suelen
clasificar entre continuos o discretos.

La tabla 01 presenta un resumen de los mas utilizados en aplicaciones

industriales.
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Tabla 01: Transductores de diversas magnitudes fisicas.

Magnitud detectada Sensor Caracteristicas
Potenciometro Analégico
Posicion lineal o angular Encoders Digital
Sincro y resolver Analogicos
Pequefios  desplazamientos o | Transformador diferencial Analégico
deformaciones Galga Extensiométrica Analégico
Dinamo tacométrica Analégico
Velocidad lineal o angular Encoders Digital
Detector inductivo u dptico Digitales
Acelerémetro Analégico
Aceleracion Sensor de velocidad + | .. .
Digital
calculador
Medicion indirecta (galgas o ;
Fuerza y par Z . Analdgicos
yP trafos diferenciales) g
Membrana + detector de 7 %
53 ; Analégicos
Presion desplazamiento
Piezoeléctricos Analdgicos
Caudal De tur'bl'na Anal(,)gfcos
Magnético Analdgicos
Termopar Analdgicos
Termorresistencias Analégicos
Temperatura — =
Pirémetros Analdgicos
Bimetalicos Todo-nada
Inductivos Todo-nada 6 analogicos
" . — Capacitivos Todo-nada
Sensores de presencia o proximidad = - —
Opticos Todo-nada 6 analdgicos
Ultrasonicos Analdgicos
Matriz de contactos Todo-nada
Sensores tdctiles. Matrxz S s . Sapacitiva | 1 45-nada
piezoeléctrica u dptica
Piel artificial Analdgico
Camaras de video vy ; i
y ) e — : : Procesamiento  digital
Sistemas de vision artificial tratamiento imagen aromlos e riels
Camaras CCD PR P

Fuente: https://guiademecatronica.com/sensores-transductores/

Cabe resaltar que la oferta de sensores en general es muy grande debido a la
gran demanda del mercado donde su presencia crece exponencialmente.
Algunas de las variables a tener en cuenta a la hora de elegir el sensor

adecuado para una aplicacién determinada son:

e Magnitud a medir
o Tipo de informacion: discreto/continuo
e Uso de la medida (resolucion, precision, fidelidad...)

e Acople con otros dispositivos
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o Condiciones ambientales (criterios de seguridad)

e Precio

Los sensores mas comunes son los de proximidad, acelerémetro,
temperatura y humedad. Cada sensortiene una aplicacion y sentido
determinado por el usuario, pero cuando algunos se combinan, tenemos un
sistema complejo de adquisicion de datos que se pueden grabar en la nube y ser

utilizados en numerosas aplicaciones. En la figura 10 se observan algunos

sensores.
Figura 13: Diferentes tipos de sensores.
Proximity Sensor
LDR
COIOI}sensor Gas Sensor (Light Sensor)
. BED o Obswi g | -
LM35 AIcohol‘Sensor \ = X 7
(Temperature Sensor) Smoke Sensor Thermistor
_ (Temperature Sensor)
: = B b ~ “wUltrasonic Sensor
- 1 \ \ IR Receiver
Rain Sensor PIR Sensor Water Flow Sensor
Heartbeat Sensor a
e 5 it d"'% s =, ‘
f 2L ' ] umidity Sensor Gyroscope -
IRSensor  IRSensor  Touch Sensor Photo Transistor Soil Moisture Sensor
(Transmissive Type) (Reflective Type) (Light Sensor)

Fuente: https://www.electronicshub.org/

2.3.3 Sensores de presion para gases®

El Nitrégeno es el mayor componente de nuestra atmésfera (78% en
volumen, 75.5% en peso). Es un gas incoloro, inodoro y sin sabor, no toxico y
casi totalmente inerte. A presion atmosférica y temperatura menor a -196°C, es
un liquido incoloro, un poco mas liviano que el agua.

Es un gas no inflamable y sin propiedades comburentes. Por su escasa
actividad quimica, es usado como proteccidén inerte contra contaminacién
atmosférica en muchas aplicaciones en que no se presentan altas temperaturas.

A continuacion, algunos usos industriales del nitrogeno gaseoso y datos

especificos como se muestra en la tabla 02 y con mas detalle en la tabla 03.

6 Sotelo Naves, F. (2021e). Automatizacién del equipo de permedmetro a
gas Ruska del laboratorio de ntcleos de la FIP. Peru. UNI.
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Proteccion de liquidos que son sensibles al Oxigeno y también de liquidos
volatiles.

Llenado y purgado de cables de alta tension.

Purgado de tuberias en sistemas de refrigeracion.

Remocion de gases disueltos en liquidos y agitacion de estos, propulsion
de liquidos a través de tuberias.

Procesos de empaquetado de alimentos y medicamentos.

Presurizacién de envases de pared delgada

Principales precauciones en manejo y almacenamiento:

Nunca utilizar Nitrégeno bajo presion sin saber manejar correctamente
cilindros o reguladores.

El Nitrégeno puede causar asfixia por desplazamiento del Oxigeno del aire en
espacios reducidos.

Tabla 02: Caracteristicas técnicas de un balén de nitrégeno.

Simbolo N2

Color de Identificacién del Cilindro Amarillo

Numero de identificacion de las Naciones Unidas  UN 1066 (gas comprimido)
UN 1977 (liquido refrigerado)

Valvula CGA 580 (vélvula tipo industrial)
CGA 960 (véalvula tipo poste)

Fuente: https://gasex.cl/nitrogeno/
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Tabla 03: Ficha de datos del nitrdgeno liquido.

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O
PREPARADO Y DE LA EMPRESA

M FDS: 089 B
Mombre de producto: NITROGENO LIGUIDO
Farmula quimica: N,
Uso del producto: Inertizacion de atmosferas.
Congelacion de productos.
Identificacion de la empresa: PRAXAIR
c/Orense, 11
28020 - MADRID
91 453 30 00
Teléfono de emergencia:
Transporte de liguido: 91 597 44 53
Instalaciones: M TTH 2314
Gases especiales: 91 736 34 32

2. COMPOSICION E INFORMACION DE
LOS COMPONENTES

Sustancia o mezcla: Sustancia.

Componentes e impurezas:

* Mitrogeno

* Mo contiene ofros componentes ¢ impurezas que puedan
modificar la clasificacion del producto.

MN.? CAS: 07727-37-9

M.° CEE (segun EINECS): 231-733-9

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

* (3as licuado a temperatura criogénica.

* El contacto con el producto puede producir guemaduras por
frio o congelacion.

* Puede causar asfixia en altas concentraciones por despla-
zamiento del aire.

4. PRIMEROS AUXILIOS

Asistencia medica inmediata:

* Sequir las indicaciones de los apartados siguientes.

Inhalacion:

* Los sintomas de asfida pueden incluir vérigos, dolor de
cabeza, pauseas, perdida de coordinacion y la perdida de
consciencia o0 movilidad. La victima puede no haberse dado
cuenta de que se asfixia.

* Retirar a la victima a una zona no contaminada llevando
colocado un equipo de respiracion autonomo de presion
positiva.

* Mantener a la victima caliente y en reposo.

* Aplicarle la respiracion arfificial, si es preciso.

* Llamar al medico.

Contacto con la piel y los ojos:

* Lavar los ojos inmediatamente, al menos durante 15 minu-
tos. Levantar los parpados para mejorar el lavado. Obtener
asistencia médica.

* Encaso de congelacion rociar con agua abundante, a tem-
peratura ambiente, la parte afectada al menos duranie 15
minutos. Aplicar un vendaje estéril.

* Obtener asistencia médica.

Ingestion:

* La ingestion no esta considerada como via potencial de

Je= Usos especificos:
EXposicion. * Inerfizacion de atmosferas.
* Congelacion de productos.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Riezgos especificos:

* Mo inflamaide.

*La exposicion al fuego de los recipientes puede causar su
rotura o explosion.

Productos peligrosos de la combustion:

* Ninguno.

Medios de extincion adecuados:

* Se pueden ufilizar todos los agentes extintores conocidos.

Medios especificos de actuacion:

* Si es posible detener la fuga de producto.

* Sacar los recipientes al exterior o enfriarlos con agua pulve-
rizada desde un lugar seguro.

Equipo de proteccion especial para la actuacion en in-

cendios:

* Mo especificos por el producto. En espacios confinados se
recomienda ufilizar equipe de respiracion autonomo de pre-
sidn positiva.

6. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE
ESCAPE O VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales:

* Evacuar el area afectada.

* |Jsar ropa de proteccion.

* | Milizar equipos de respiracion autonoma cuando se entre
en una zona contaminada, a menos que se compruebe que
la atmosfera es respirable.

* Asegurar la adecuada ventilacion en el area.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente:

* MNinguna, el preducte no es contaminante del medio am-
biente.

Medidas a tomar en el drea afectada:

* Intentar detener el escape.

* Prevenir |3, 2oirada de producte en las alcantarillas, sota-
nos, fesos de trabajo o cualguier ofro lugar dende la acu-
mulacion pudiera ser peligrosa.

* Las fugas de liguido pueden producir fragilidad en materia-
les estruciurales.

Métodos de limpieza:

*Ventilar el area afectada.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion:

* Debe prevenirse la entrada de agua al interior del recipien-
te.

* Mo permitir el refroceso de sustancias hacia el interior del
recipiente.

* |Utilizar dnicamente equipo especificamente aprobado para
este producto v para la presion v temperatura de utilizacion.
En caso de duda contacte con el suministradar.

* Solicitar al suministrador las instrucciones para la manipula-
cion de los recipientes.

* Abrir lag valvulas lentamente v cerraras cuando no se utili-
ce el producto.

Almacenamiento:

*Mantener los recipientes por debaje de 50°C, en un lugar
bien ventilado.

* Cumplir la ITM-MIE-APQ 005 del Reglamenio de Almace-
namiento de Productos Quimicos.
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8. CONTROLES DE EXPDSICIﬁN Y
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Valores limites de exposicion:

* Mo establecidos

Controles de la exposicion:

* Mantener ventilacion suficiente para no generar atmadsferas
deficientes en oxigeno.

Controles de la exposicion profesional:

* Asegurar una ventilacion adecuada.

* Proteger los ojos, la cara yla piel de las =alpicaduras de
liquido.

Equipo de proteccion individual:

* Proteger los ojos del liguido mediante pantalla facial o gafas
cemadas (EM 166).

* Proteger las manos del contacto con el frio mediante guantes
gislantes e impermeables (EM 511).

* Proteger el cuerpo de las salpicaduras de liquido com cami-
sas de manga larga y pantalones larges zin dobladillo.

Exposicion del medio ambiente:

* Mo aplicable.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
Aspecto: Liguido incoloro a muy baja temperatura

Olor: Sin olor que advierta de los riesgos de su presencia.
Peso molecular: 238

Temperatura de fusion: -2M0°C.
Temperatura de ebullicion: -195,80° C
Temperatura critica: -146,95° C.
Densidad relativa del gas (aire = 1): 0,96 A15°C.
Densidad relativa del liquido (agua=1): 0,80 a-195,8°C.
Presion citrica: 34 bar
Solubilidad en agua: 15,5 cmdla 20°C
Temperatura de autoinflamacion: Mo aplicable.
Rango de inflamabilidad: Mo aplicable

Otrog datos:

* E| producto es menos pesado que el aire, pero los gases fiios
pueden acumularse en espacios confinades, pardicularmente
en sotanos y a nivel del suelo

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Condiciones que deben evitarse:

* Estable en condiciones normales.

Materiaz que deben evitarse:

* Estable en condiciones nommales.
Productos de descomposicion peligrosos:
* Mo aplicable.

* Estable en condiciones normales.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

General:

* Asfixiante simple

* ho fiene efectos toxicologicos.
LC50i1h: Mo aplicable.

12. INFORMACION ECOLOGICA

General:
* Este producto no tiene efectos ecoldgicos.
* E liguido o gas frio pueden producir hielo.

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA
ELIMINACION DE PRODUCTO

General:

* Sg puede descargar a la atmasfera,

* Mo descargar en lugares donde su acumulacion pudiera re-
sultar peligrosa por desplazamiento del aire. Contactar con el
suministrador si se necesita orientacion.

* Los residucs que se generen deben eliminarse cumpliendo
las disposiciones nacionales, autondmicas v locales vigentes.

14. INFORMACION RELATIVA AL
TRANSPORTE

M.? de identificacion del producto (N.2 ONU):

Clase y division:

Clagificacion para transporte por carretera

y ferrocarril (ADR/RID): 234

M.? de identificacion del riesgo para el transporte

por carretera y ferrocamil (ADR/TPF/RID):

Etiquetas de peligro para el transporte por carretera

y ferrocarril (ADR/RID): M.% 2: Gas no inflamable, no taxico

Recomendaciones de seguridad para caso de accidente

(TREMCARD): M." para el producto: 112

M.® para el grupo: 20922

Clasificacion transporte por via maritima (IMDG): 2.2

Clasificacion para transporte aéreo IATANCAO: 22

Otras informaciones para el transporte:

* Asequrar una ventilacion adecuada.

* Asegurar que el conductor conoce los riesgos potenciales de
la carga v que sabe gue hacer en caso de accidente o emer-
gencia.

* Transportarlo solamente en vehiculos donde el espacio dela
canga esté separado del compartimento del conductor.

* Agegurarse de cumplir 1a legislacion aplicable.

1977
22

22

15. INFORMACIONES REGLAMENTARIAS

M. dela sustancia segin el Anexo | del Real Decreto
363/1995 sobre etiquetado y sucesivas modificaciones:

* Sustancia no incluida en el Anexo |

Clasificacion CEE: Mo clasificada como sustancia peligrosa.

Pictogramas: Mo aplicable
Frazes R: Mo aplicable
Frazes 5: Mo aplicable

ETIQUETADO DE LOS RECIPIENTES:
Pictogramas:

* 1% 2: Gas no inflamable, no toxico.

Frases de riesgo:

* (3as licuado a temperatura criogénica.

* R A=z Asfiviante en grandes concentraciones.

* R Fb. Puede causar congelacion

Frases de seguridad:

* % 0. Congérvese el recipiente en lugar bien venfilado.
* 5 23. No respirar los gases.

* 5 36A. Usar el equipo proteccion adecuado.

16. OTRAS INFORMACIONES

Otras informaciones:

* El riesgo de asfixia es a menudo despreciado. Debe serre-
calcado durante la formacion de los operarios.

* El contacto con el liguido o gases frios pueden causar que-
maduras por frio o congelacion.

* Antes de ulilizar el producto en un proceso nuevo o experi-
mento, debe realizarse un estudic complete de seguridad y
de compatibilidad de los materiales utilizados

Responsabilidades: Estas insfrucciones han side elaboradas

por Praxair en base a las informacicnes disponibles a la fecha

de las mismas vy cubren |az aplicaciones mas habituales, sin

garantizar gue su contenido sea suficiente en todos los casos v

situacicnes. Mo se& acepta minguma responsabilidad por las

lesiones o dafios resultantes de su utilizacion. Su cbservancia
no excluye el cumplimiento de la normativa vigente en cada
momento

Fuente: https://www.airproducts.com.pe/web/pe/200011/nitrogeno
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Medicion de presion diferencial de tanques criogénicos

Un problema comun en la mayoria de los manémetros de DP, es que son
limitados a un rango de presion; por lo tanto, pueden calibrarse para un solo gas
en particular durante todo el intervalo. Tomando como ejemplo el nitrogeno, el
oxigeno y el argon. EI N2 es més ligero que el Oz, el cual es mas ligero que el Ar.
Asumiendo que los tres estan en un tanque del mismo tamafo, la misma esfera
gue indica N2 al 100% mostraria un tanque lleno de Oz a sélo el 70%, y un tanque
lleno de Ar a sélo el 57%. Lo que a los fabricantes les supondria disponer de un
medidor DP diferente para cada tipo de gas, o utilizar un medidor con tres
escalas de gas, de las cuales s6lo la escala de argdn abarcaria todo el intervalo.

Ademas, conocer soOlo el nivel no es suficiente. Los tanques de gas
criogénicos necesitan un instrumento para indicar la presion de trabajo o estatica
(PE), asi como una valvula de ecualizacion para fijar el punto en cero durante las
pruebas de rutina. Esto significaba que los fabricantes de equipos para tanques
tenian que hacer lo siguiente:

e Obtener mandmetros, valvulas, accesorios y tuberias de DP y PE de multiples
proveedores y almacenar todas las piezas.
e Dedicar tiempo a montar su propio sistema con multiples conexiones, siendo
cada conexion un punto de fuga potencial.
¢ Revisar todo el sistema en busca de fugas una vez terminado el montaje.
e Limpiar el sistema para el servicio de O2.
El proceso requeria mucho tiempo y mano de obra, y el sistema resultante

era a menudo un cumulo voluminoso de piezas, conectores y tuberias.

El medidor de Nivel de WIKA para tanques de gas criogénicos

Los fabricantes de gases licuados buscaban una solucion compacta todo
en uno. Con la valiosa aportacion de las principales industrias, WIKA lleg6 a una
solucion de ingenieria:

Los modelos Cryo Gauges 7X2.15.100 y 7X2.15.160.
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Figura 14: Diagrama del Cryo Gauge.

Fuente: https://www.bloginstrumentacion.com/knowhow/cryo-gauge-el-
dispositivo-para-medir-nivel-y-presion/

Tal como muestra la figura 14, el disefio es simple pero innovador. Dos
camaras de medios, @ y &, detectan las presiones gaseosas (P1) y liquida (P2).
Un diafragma elastico (1) divide las dos camaras. La presion diferencial, o P1
menos P2, hace que el diafragma se desvie contra el resorte del rango de
mediciéon (2). Esta desviacion, que es proporcional a la DP, actla sobre un
mecanismo de palanca (3) en la caja indicadora (4) para transmitir la informacion
al movimiento (5). Unos refuerzos metélicos (6) a ambos lados del diafragma
protegen el indicador contra la sobrecarga y los picos de presion.

Las células de medicidén estan hechas de una aleacion de cobre (modelos
712.15.100/ 160) o de acero inoxidable 316 (modelos 732.15.100/ 160). El resto
de las partes en contacto con el medio y gran parte de las que no lo estan, son
también de acero inoxidable para que sean resistentes a la corrosion. Este
innovador conjunto combina la fiabilidad y el valor de un indicador mecanico,
junto con una serie de accesorios complementarios para una mayor facilidad de

uso, incluida la transmision remota de sefales.

Sensor 24PCDFC6G

Serie 24PC, sin compensar/sin amplificar, manomeétrico, 0 psi a 30 psi, SIP
1x4 de 15,2 mm (0,60 in) de largo, puerto Luer.
Los sensores de presion en miniatura de la serie 24PC ofrecen deteccion

de presibn manométrica confiable en un encapsulado compacto. El sensor
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cuenta con tecnologia de deteccion comprobada que utiliza un elemento de
deteccién micro mecanizado y pies-resistivo especializado. El disefio del circuito
del puente Wheatstone no compensado, no amplificado y de baja energia ofrece
salidas de mV inherentemente estables en los rangos de deteccién de 0,5 psi a

250 psi. La figura 15 muestra el sensor y la configuracion Wheatstone.

Figura 15: Sensor de presion diferencial 24PCDFC6G. (a) Imagen del sensor,

(b) Dimensiones y diagrama de conexion.

4
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(b)
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/24pcdfc6g-differential-
pressure-sensor-60744563031.html

En la tabla 04 se muestran las especificaciones técnicas del sensor

24PCDFC6G.
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Tabla 04: Especificaciones técnicas del sensor 24PCDFC6G.

Nombre de la serie 24PC
Acondicionador de seiial Sin amplificar
Rango de presion 0 psi a 30 psi
Salida Analdgica
Tiempo de respuesta 1 ms max.
Tipo de medicion Manométrico
Compensacién de temperatura No

Voltaje de alimentacion tipo 10 V CC
Calibracion de salida No

Estilo de puerto Conector

¢ Puede funcionar después de la exposicidén a condiciones de congelamiento.

e Opciones de terminacién para sensores manométricos

e La excitacion de corriente constante de 2 mA reduce significativamente el
cambio de sensibilidad con la temperatura.

e Puede usarse para medir la presion positiva o de vacio.

Fuente: https://www.ariat-tech.es/parts/honeywell-sensing-and-
productivity-solutions/24PCDFA6G

Entre algunas de sus aplicaciones podemos mencionar las siguientes:
médica, distribucibn de oxigeno y nitrdgeno en hospitales, sillones
odontoldgicos, medioambiente, valvulas de control de agua, instrumentacion,
equipos de irrigacion, equipos de monitoreo de filtros, instrumentacion industrial,
robdtica, valvula de presion, deteccion de pérdida, compresores de aire,

instrumentacion analitica, cromatografia de gases.

2.3.4 Sensores de caudal para gases’

El sensor de caudal o caudalimetro, mostrado en la figura 16, mide la
velocidad de flujo de liquidos o aire. El sensor de caudal para aplicaciones

7 Sotelo Naves, F. (2021f). Automatizacién del equipo de permedmetro a
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industriales usa diferentes principios de medicion. Por ejemplo, el sensor de
caudal para liquidos funciona sobre la base del ultrasonido. Esta medicion sin
contacto tiene la ventaja que los sensores son insensibles a la presion y piezas
sélidas que puede haber en el liquido. Otro tipo de sensor de caudal se usa en
las técnicas HVAC para determinar la velocidad del aire. El uso de un hilo térmica

permite medir temperaturas y caudales en un amplio rango de medicion.

Figura 16: Sensor de flujo de AIR masivo de MAF.

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/32388628522.html

Antecedentes del caudalimetro®

A lo largo de la historia han existido varios tipos de caudalimetros. Los
primeros tenian una chapaleta con movimiento de pase del aire a través del tubo
de admisién. Esa mariposa iba conectada a una resistencia variable y en funcién
del valor de los ohmios que media la unidad de mando, el sistema sabia cuanto
aire pasaba por ese tubo. Estos sistemas eran muy voluminosos, pesados, poco
precisos y daban averias porque tenian muchas piezas moviles.

Con la llegada en los afios ochenta de los caudalimetros de hilo
caliente mejoraron mucho su precision, desaparecieron las piezas moéviles y su
fiabilidad aumenté muchisimo, hasta el punto de que sea muy dificil que un

caudalimetro quede estropeado realmente.

gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNI.
8 Sotelo Naves, F. (2021g). Automatizacién del equipo de permedmetro a
gas Ruska del laboratorio de ntcleos de la FIP. Peru. UNI.
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Los caudalimetros de hilo caliente estan basados en el principio del “Puente
de Wheatstone” para conocer el aire que atraviesa el colector de admision.
Basicamente es un hilo de metal calentado a una temperatura determinada.
Conociendo la temperatura del aire que lo atraviesa, el puente de wheatstone lo
que hace es medir cuanta energia necesita para mantener ese hilo a una
temperatura constante y en funcion de eso sabe cuanto aire esta pasando por el
tubo.

Asi pues, en un caudalimetro hay dos elementos integrados: un termémetro
y un puente de wheatstone. Son piezas inmoviles y s6lo pueden averiarse porque
el hilo puede cortarse (muy dificil), al crear una costra de suciedad sobre él (por
eso es importante llevar bien el filtro de aire), un defecto de fabricacion o un
problema eléctrico.

La figura 17, muestra un sensor masico de flujo de aire, (MAF, Mass Airflow
Sensor) que mide el flujo de aire que entra al multiple de admision necesario
para una optima combustién. La informacién proporcionada por este sensor le
ayuda al médulo de control electronico (ECM) a tomar decisiones como calcular
cuanto combustible es necesario para mantener la mezcla de aire/combustible
correcta. Hay varios tipos de funcionamiento del MAF siendo el mas comun el

caudalimetro de aire de hilo caliente.

Figura 17: Sensor MAF.

Mass Airflow Sensor

Connector
oo v .MAyF
MAF signal

—” =
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Sensor

Side View

Front View

MECATRONNIX

Fuente: https://mecatronnix.blogspot.com/2018/05/sensor-maf.html
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Modelos de caudalimetro (homogenizar espacios) °

Se presenta una gran gama de caudalimetros, entre ellos los “caudalimetro
de oscilacién”, entre ellos podemos mencionar los medidores de caudal
KOBOLD, DOG-1y DOG-3 son usados para la medicién de caudal de gases sin
contacto. El medio fluye a través de un orificio en un tubo. Agujeros de desvio
estan situados en los lados. La presion dinamica en el orificio causa que parte
del caudal volumétrico del gas fluya por el desvio. La relacion de bifurcacion
permanece constante en todo el rango de medicién. La figura 18 muestra un

caudalimetro de oscilacién marca Kobold.

Figura 18: Caudalimetro de oscilacion marca Kobold.

Fuente: https://www.directindustry.es/

Otro sensor muy utilizado es el “caudalimetro volumétrico”, en la figura 19
el caudalimetro de gas de Oval Corporation, es un medidor de flujo de paladio
utilizado generalmente para las operaciones de medida del gas tales como aire,
biéxido de carbono y nitrégeno. Este aparato ofrece un sistema medidor del
compartimiento, un grado de exactitud del +1% RD, y pérdida minima de la
presién. Viene en dos versiones: una version con pilas, y una version a prueba

de explosiones.

% Sotelo Naves, F. (2021h). Automatizacién del equipo de permeametro a
gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNI.
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Figura 19: Caudalimetro volumétrico marca Oval Corporation.

Fuente: https://www.directindustry.es/prod/oval-corporation/product-113801-
1124343.html

También se tienen los “caudalimetro de turbina”, la figura 20 muestra el
medidor de flujo de turbina Metri IC-GTM, el cual es un medidor de flujo de turbina
de gas axial tradicional para su uso con una variedad de gases secos y humedos
como el gas, el vapor y el aire. El GTM esta disponible en una amplia gama de
tamafos y estilos de cuerpo, es muy preciso y tiene un disefio robusto incluso
para aplicaciones en sectores industriales.

Figura 20: Caudalimetro de turbina marca Metri.

Fuente: https://www.directindustry.es/prod/metri-measurements/product-
196829-1959014.html

2.3.5 Arduinoy programacion

Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre basada en una placa a partir

de la cual se pueden crear objetos electronicos interactivos, como robots o
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sistemas domoticos. Asi pues, cuando uno empieza a aprender Arduino, lo que
esta haciendo es aprender los principios basicos de la electrénica para disefiar,
montar y programar pequefios proyectos de electronica.

Asi, al hablar de “plataforma de hardware libre”, nos referimos a que
cualquier persona puede crear y modificar sus propias placas a partir de una
misma base y puede darle el uso que quiera libremente, de manera que con una
de estas placas se puedan crear distintos tipos de microordenadores. Y lo mismo
pasa con el software libre que ofrece la plataforma, un entorno donde cada
persona puede programar y crear las aplicaciones que quiera poner en su placa
Arduino mediante un lenguaje de programacion propio (aunque se pueden usar
otros). Por lo tanto, el coste de un proyecto hecho con Arduino es muy reducido,
ya que de entrada solo es necesario comprar las placas y los conectores que
nos permitiran vincularlas a otros dispositivos periféricos tal como se puede
observar en la figura 21.

La placa de Arduino esta basada en lo que llamamos un microcontrolador,
gue es un circuito en el que se pueden grabar instrucciones (programar) para
crear programas que interactien con los circuitos que hayamos montado en la
placa. Cada placa tiene diferentes puertos de entrada y de salida, de modo que
puede recibir y procesar los datos que le enviamos tanto a partir del entorno de
programacion del software como de otros elementos (un teclado o una cadmara,
por ejemplo), pero también enviar datos a otros dispositivos externos de muchos
tipos (como una pantalla o un altavoz).

Uno de los motivos por los que Arduino es tan popular es la libertad y la
flexibilidad que ofrece para montar proyectos muy variados. Y, Si nos ponemos
en el lugar de alguien que quiere aprender programacion y roboética, vemos que
esta caracteristica es perfecta porque nos obliga a experimentar con la placa
para ir aprendiendo a base de hacer y deshacer. De hecho, no todas las placas
de Arduino son iguales: a partir de una base comun para todas,
existen diferentes modelos de varias medidas, formas y colores, de modo que
cada persona pueda escoger la mas adecuada para el proyecto que quiera
desarrollar. Hay placas mas sencillas, placas mas complejas y placas que sirven

para ampliar y complementar a otra placa principal.
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Con Arduino se pueden construir proyectos que van desde un despertador
hasta una maquina expendedora, una alarma o un sistema de acceso a casa, un
jardin automatizado o un control remoto para cualquier dispositivo. Los usos de
esta plataforma son todos aquellos proyectos electrénicos que seamos capaces

de imaginar y disefar.

Figura 21: Ensamblaje de una placa Arduino.

Fuente: https://www.arduino.cc/

Caracteristicas de una placa Arduino

Voltaje de funcionamiento y entrada, para la mayoria de las placas el voltaje
de salida es de 5V y el voltaje de alimentacién recomendado oscila entre 7V
y 12V.

e Velocidad de la unidad central de procesos, la velocidad escrita en ciclos por
segundo y es la referencia con la que realiza las tareas programadas.
Generalmente las placas Arduino tienen una velocidadde 16 MHz.

e Memoria EEPROM, es la memoria que permite mantener grabados los datos,
aunguela placa deje de recibir alimentacién eléctrica o vuelva a resetearse.

e Memoria SRAM, memoria volatil para alojar los datos que en ese instante el

programa necesita crear 0 manipular para su correcto funcionamiento.
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e Memoria Flash, memoria persistente donde almacena el programa que
ejecuta el microcontrolador, hasta una nueva reescritura dado el caso.

e Puerto de serie UART, es el puerto serial de hardware que los
microcontroladorestienen, al menos uno. El puerto de comunicacion pa la
computadora es llamado tipo A, esta es la convencional encontrado en todo
tipo de computador, mientras que el puerto de comunicacién del Arduino
Mega es llamado tipo B, este puerto, mostrado en la figura 22, que es igual
al conector de un cable de impresora.

Figura 22: Entrada USB PC-Arduino.

Entrada USB
tipo A /
=
Entrada USB
tipo B

Fuente: httpé://store-usa.arduino.cc/products/arduino-mkrlOOO-wifi

e Comunicacion Serial, el microcontrolador dispone de un receptor/transmisor
serie que permite comunicar la placa Arduino con otros dispositivos. El canal
fisico de comunicacién en estos casos suele ser el cable USB, pero también
pueden ser los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX) de la placa. Usando estos dos
pines para comunicarla placa con un dispositivo externo, tendremos que
conectar concretamente el pin TX de la placa con el pin RX del dispositivo,
el RX de la placa con el TX del dispositivo ycompatrtir la tierra de la placa con

la tierra.

Modelos de placas Arduino

¢ Arduino MKR: La familia MKR es una serie de placas, protectores y soportes
gue se pueden combinar para crear proyectos sorprendentes sin ningdn

circuito adicional. Cada placa esta equipada con un moédulo de radio
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(excepto MKR Zero), que permite la comunicacion Wi-Fi, Bluetooth®,
LoRa®, Sigfox, NB-1oT. En la figura 22 podemos apreciar el modelo MKR
1000WiFi, en la tabla 05 se observan las caracteristicas correspondientes a
este modelo, todas las placas de la familia se basan en el procesador de
bajo consumo SAMD21 de 32 bits Cortex-MO y estan equipadas con un chip
criptografico para una comunicacion segura.

Los protectores y portadores de la familia MKR estan disefiados para ampliar
las funciones de la placa: como sensores ambientales, GPS, Ethernet,

control de motores y matriz RGB.

Figura 23: Arduino MKR 1000 WiFi.
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Fuente: https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-mkr1000-wifi

Tabla 05: Caracteristicas del Arduino MKR 1000 WiFi.

Microcontrolador MCU ARM de baja potencia SAMD21 Cortex-
MO+ de 32 bits

Fuente de alimentacién de laplaca 5V

(USB/VIN)

Bateria compatible (*) Li-Po de una sola celda, 3,7 V, 700 mAh
minimo

Voltaje de funcionamiento del 3,3V

circuito

Pines de E/S digitales 8

Pines PWM 12(0,1,2,3,4,5,6,7,8,10,A3-018-, A4 -
019)

UART 1

SPI 1
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12C 1

Pines de entrada anal6gica 7 (ADC 8/10/12 bits)

Pines de salida anal6gica 1 (DAC de 10 bits)
Interrupciones externas 8(0,1,4,5,6,7,8 Al-016-,A2-017)
Corriente CC por pin de E/S 7TmA

Memoria flash 256 KB

SRAM 32 KB

EEPROM no

Velocidad de reloj 32,768 kHz (RTC), 48 MHz
LED_CONSTRUIDO 6

Dispositivo USB de alta velocidad y

host integrado

Longitud 61,5 mm

Ancho 25mm

Peso 32 gramos

Fuente: https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-mkr1000-wifi

e Arduino MEGA 2560: Es un tablero de microcontroladores basado en el

ATmega2560. Tiene 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15

permiten usar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos

serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un

conector de alimentacion y un boton de reinicio.

Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; conectado para

la alimentacion a una computadora con un cable USB al conector tipo B del

microcontrolador, con un adaptador de corriente alterna a corriente continua

a la fuente externa de 7 a 12 V, o bateria. En la figura 24 se observan las

partes del Arduino Mega 2560.

Figura 24: Caracteristicas del Arduino Mega 2560.

ATMEGA16u2 TWI(12C)

‘comunicacion

Salidas PWM Serie J

Conector

USBTipo B
¥ | Entradas/Salidas

s de

Fusible para
proteccién de USB

Regulador 5V

(1
FUENTE EXTERNA 35 - — ) SR HNRs
7a1v 2

Pines de ali i Entrad: 16gi Botén de RESET

Regulador 3,3 V

Fuente: https://www.bolanosdj.com.ar/MOVIL/ARDUINOZ2/arduino.htm
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e Arduino Nano: Tal como se observa en la figura 25, viene a ser una placa de

desarrollo de tamafio compacto, completa y compatible con protoboards,

basada en el microcontrolador ATmega328P. En la tabla 06 se observan las

caracteristicas correspondientes a este modelo.

Tabla 06: Caracteristicas del Arduino Nano.

Microcontrolador

ATmegal68

Voltaje de funcionamiento

S5V

Pines I/O digitales

14 (6 de los cuales proveen salida
PWM)

Pines de entradas 8 (A0 — A7)
anéalogas
Corriente DC por cada pin 40 mA

I/0

Memoria Flash

32 KB de los cuales 2 kB son
utilizados por el bootloader

SRAM 2 kB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: https://www.iberobotics.com/producto/arduino-nano-v3-0-atmega328-

5v-16mhz-compatible/

Figura 25: Arduino Nano.

Fuente: https://www.iberobotics.com/producto/arduino-nano-v3-0-atmega328-

5v-16mhz-compatible/

e Arduino Cero: The Zero es una extension simple y poderosa de 32 bits de la

plataforma establecida por la ONU. La placa Zero, tal como observamos en la

figura 26, amplia la familia proporcionando un mayor rendimiento, lo que
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permite una variedad de oportunidades de proyectos para dispositivos y actia
como una gran herramienta educativa para aprender sobre el desarrollo de
aplicaciones de 32 bits. Las aplicaciones de Zero abarcan desde dispositivos
loT inteligentes, tecnologia portatil, automatizacion de alta tecnologia hasta
robdtica loca. La placa funciona con MCU SAMD21 de Atmel, que cuenta con
un nicleo ARM® Cortex® MO+ de 32 bits. Una de sus funciones mas
importantes es el depurador incorporado de Atmel (EDBG), que proporciona
una interfaz de depuracion completa sin necesidad de hardware adicional, lo
gue aumenta significativamente la facilidad de uso para la depuracion de
software. EDBG también admite un puerto COM virtual que se puede usar

para la programacion de dispositivos y cargadores de arranque.

Figura 261: Arduino Cero.
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Fuente: https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-zero?selectedStore=us

Tabla 07: Caracteristicas del Arduino Cero.

Microcontrolador ATSAMD21G18, ARM® Cortex® MO+ de 32 bits

Tensién de funcionamiento 33V

Pines de E/S digitales 20

Pines PWM 3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12, 13
UART 2 (Nativo y Programacion)

Pines de entrada analégica

6 canales ADC de 12 bits

Pines de salida analdgica

1 DAC de 10 bits

Interrupciones externas

Todos los pines excepto el pin 4

Corriente CC por pinde E/S  7mA

Memoria flash 256 KB

SRAM 32 KB

EEPROM Ninguna. Ver documentacion
LED_CONSTRUIDO 13

Velocidad de reloj 48 MHz
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Longitud 68mm

Ancho 53mm

Peso 12 gramos

Fuente: https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-
zero?selectedStore=us

e Arduino UNO: Placa de microcontrolador de codigo abierto basado en el

microchip ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc. La placa esta equipada

con conjuntos de pines de E/S digitales y analdgicas que pueden conectarse

a varias placas de expansion y otros circuitos.
Tabla 08: Caracteristicas del Arduino UNO

Microcontrolador

ATmega328P

Voltaje de funcionamiento

5V

Pines I/O digitales

14 (6 de los cuales proveen salida PWM)

Pines de entradas anélogas

6

Corriente DC por cada pin 1/O

40 mA

Corriente DC en el pin de 3.3V

50 mA

Memoria Flash

32 kB de los cuales 0.5 kB son utilizados
por el bootloader

SRAM 2 kB
EEPROM 1 kB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: https://store.arduino.cc/products

La figura 27 muestra la presentacién de este modelo, correspondiente a sus

caracteristicas ubicadas en la tabla 08.
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Figura 27:2 Arduino UNO.

DC Power Jack

<1 USB Port

-
| << /1 Reset Button

Ground

Ground
Ground

3

P
g.
L

2 3 (~WAd) TVAIDIA

A ¥

1
VHEFNW AN

ATIVAT NX 30V
« o R

Fuente: https://sumador.com/products/arduino-uno-r3-compatible

Programacion

Un programa de computadora consiste en un cédigo que se ejecuta en una
computadora para realizar tareas especificas. Este codigo esta escrito por
programadores. La programacion es el proceso de dar a las maquinas un
conjunto de instrucciones que describen como se debe llevar a cabo un
programa. En la figura 28 podemos observar una metafora visual que representa
esta descripcion.

Asi, los programadores pasaran toda su carrera aprendiendo una variedad
de lenguajes y herramientas de programacion para que puedan construir
programas de computadora de manera efectiva. Comenzaran usando un editor
de cdbdigo o IDE para escribir lo que se llama codigo fuente. Esta es una
coleccion de cédigo escrito en un lenguaje de programacién que otros
programadores pueden leer.

El cddigo fuente debe convertirse a lenguaje de maquina para que las
maquinas puedan entender las instrucciones y ejecutar el programa. Este
proceso de convertir el cédigo fuente en lenguaje de maquina se conoce como

compilacion. Ejemplos de lenguajes de programaciéon compilados serian C y
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C++. Hay otros lenguajes que no usan compiladores. En su lugar, estos
lenguajes utilizaran un intérprete que leera y ejecutara el coédigo.

Ejemplos de lenguajes de programacion interpretados serian JavaScript y
PHP. Una vez que se ejecuta el cédigo, el programa de computadora puede
ejecutarse. Los diferentes tipos de programas informaticos incluyen
procesadores de texto, sistemas de bases de datos, videojuegos y sitios web.
Estos programas de computadora nos permiten interactuar con diferentes
dispositivos de software y servicios como teléfonos, sitios web y las propias

computadoras.

Figura 28: Esquema basico de programacion.

Fuente: www.procesosestrategicos.com/informatica/programacion/

Existen cientos de lenguajes de programacion. Los desarrolladores
consideraran primero las necesidades de la aplicacién para poder decidir qué
lenguajes serian apropiados para usar.

Aqui hay algunos lenguajes de programacion populares: Basic (1964), C++
(1983), Phyton (1991), Java (1995), C# (2000), entre otros.

Algunos de estos lenguajes se utilizan principalmente en un campo de
desarrollo, mientras que otros son lenguajes de programacion de propdsito mas

general. JavaScript se usa principalmente en el desarrollo web y suele ser el
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primer lenguaje de programacion que aprenden los desarrolladores web
principiantes. JavaScript también se puede utilizar para el desarrollo de juegos y
dispositivos moviles. Python se puede usar en una variedad de areas como el
andlisis de datos, el aprendizaje automatico y el desarrollo web.

Los lenguajes de programacion se agrupan en una variedad de
categorias. Aqui hay una lista de algunas de las categorias.

e Lenguaje de maquina: un lenguaje de bajo nivel que consta de Oy 1
(binario). Los lenguajes de alto nivel se compilan en codigo de maquina
para que la computadora pueda ejecutar el codigo.

e Lenguaje ensamblador: un lenguaje de bajo nivel compilado por un
ensamblador. Los ensambladores traducen codigo humano a cédigo de
maquina.

e Lenguajes procedimentales: este enfoque pasa por una serie de
procedimientos antes de ejecutar un programa en la computadora. (Por
ejemplo, Go y Julia)

e Lenguajes de secuencias de comandos: estos lenguajes a menudo no
necesitan ser compilados sino interpretados. Interpretado significa que un
intérprete leerd y ejecutard el cédigo en lugar de compilarlo en cédigo de
maquina. (Por ejemplo, JavaScript y PHP)

e Lenguajes funcionales: esto funciona con la idea de construir programas
complejos a través de una coleccion de funciones mas pequefas. (Por
ejemplo, Haskell y Scala)

e Lenguajes orientados a objetos: esto funciona con la idea de construir
programas alrededor de colecciones de objetos. (Por ejemplo, Java y
Python)

Hay muchos mas paradigmas de software y lenguajes para explorar que no
cubrimos en este articulo. Pero esto deberia darle un buen comienzo en los

diversos tipos de lenguajes de programacion que existen.
Lenguaje de Arduino

Un programa disefiado para ejecutarse sobre un Arduino (un “sketch”)

siempre estd compuesto de tres secciones:
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e La seccion de declaraciones de variables globales: ubicada al principio del
sketch.

e La seccion llamada “void setup ()”: delimitada por llaves de apertura y cierre.

e Laseccion llamada “void loop ()”: ejecutada justo después de la seccion “void
setup” delimitada por llaves de apertura y cierre.

La primera seccion del sketch describe las diferentes declaraciones de
variables, que guarda un determinado contenido, puede haber sido asignado
literalmente, ser el dato obtenido por un sensor o el resultado de un calculo. El
valor podréa ser siempre cambiado en cualquier instante posterior de la ejecucién
del sketch.

En la segunda seccién “void setup()” es la parte encargada de recoger la
configuracion, que debe contener la declaracion de las variables. Es la primera
funcién para ejecutar en el programa, se ejecuta sélo una vez, y es utilizado para
configurar o inicializar pinMode (modo de trabajo de las E/S), configuracion de la
comunicacion en puerto serie (los datos de salida son mostrados en una pantalla)
y otras.

En la tercera seccién “void loop” contiene el codigo ejecutado
continuamente (lectura de entradas, activacion de salidas, etc.), esta funcion es
el nucleo de todos los programas de Arduino y la que realiza la mayor parte del
trabajo. En resumen “void setup()” normalmente sirve para realizar ciertas
preconfiguraciones iniciales y las instrucciones del interior de “void loop()” son,
de hecho, el programa en si que esta funcionando continuamente.

Libreria Arduino: Una libreria es un conjunto de instrucciones de un
lenguaje de programacion agrupadas de una forma coherente. Las librerias
sirven para facilitar el desarrollo de proyectos, debido a que a la hora de escribir
nuestro programa no sea necesario conocer los detalles técnicos sobre el
manejo de un determinado hardware.

Sefial digital: es aquella que solo tiene un ndmero finito de valores
posibles. Por ejemplo, si consideramos como sefial el color emitido por un
semaforo, es facil ver que esta es de tipo digital, porque solo puede tener tres

valores concretos, diferenciados y sin posibilidad de transicion progresiva entre
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ellos: rojo, ambar y verde. Ademas, estas sefales digitales van a estar
representadas por numeros binarios (base 2).

Entrada digital: es la forma mas sencilla de entrada con solo dos posibles
estados: 0”0 “1” en este ejemplo se lee un simple switch o pulsador conectado
a PIN2. La figura 29 muestra el cédigo y la entrada fisica con interruptor. Cuando
el interruptor esta cerrado el pin de entrada sera ALTO y encendera un LED

colocado en el PIN13.

Figura 29: Cddigo para programar Arduino y entrada fisica.

int ledPin = 13:// pin 13 asignado para el LED de salida
int inPin = 2;// pin 2 asignado para el pulsador

uld

O/C O s+

void setup() // Configura entradas y salidas

pinMode(ledPin, OUTPUT); // declara LED como salida
pinMode(inPin, INPUT); // declara pulsador como entrada

H
void loop()
{

if (digitalRead(inPin) == HIGH) // testea si la entrada esta activa HIGH
{

digitalWrite(ledPin, HIGH); // enciende el LED

delay(1000); // espera 1 segundo

digitalWrite(ledPin, LOW): // apaga el LED

}

S0l
Ly

Fuente: Propia

Salida digital: en este caso se enviara un “0” o “1” desde el Arduino hacia
el exterior. La figura 30 muestra el cédigo y la salida de sefial hacia un LED
implementado fisicamente. EI LED esta conectado en el pin13, y “parpadea”

cada segundo.

Figura 30: Codigo para programar Arduino y salida fisica.

B
int ledPin = 13; / LED en el pin digital 13 3
—-
w
void setup() // configura el pin de salida
{ N
pinMode(ledPin, OUTPUT); // configura el pin 13 como N
salida =
} m
void loop() // inicia el bucle del programa
{
digitalWrite(ledPin, HIGH); // activa el LED E:
delay(1000); // espera 1 segundo g Vv;‘,
digitalWrite(ledPin, LOW); // desactiva el LED
delay(1000); // espera I segundo I
} 1

Fuente. Propia
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2.3.6 Cloud computing

La computacidon en la nube conocida también como servicios en la
nube, informatica en la nube, nube de cédmputo o simplemente “la nube”, es el
uso de una red de servidores remotos conectados a internet para almacenar,
administrar y procesar datos, servidores, bases de datos, redes y software. En
lugar de depender de un servicio fisico instalado, se tiene acceso a una

estructura donde el software y el hardware estan virtualmente integrados.

En otras palabras, la definicion de Cloud Computing es ofrecer servicios a
través de la conectividad y gran escala de internet. La computacion en la nube
democratiza el acceso a recursos de software de nivel internacional, pues es una
aplicacion de software que atiende a diversos clientes. La multilocacion es lo que
proveedores de servicios de aplicaciones mas antiguos. Ahora las pequefas
empresas tienen la capacidad de dominar el poder de la tecnologia avanzada de

manera escalable.

La computacién en la nube es extremadamente segura, muchas veces
superando los niveles de seguridad de la computacion tradicional, permitiendo
que las empresas atraigan y mantengan un equipo de seguridad cibernética de
alta calidad (en comparacion con empleados de tecnologias de la informacion en
las instalaciones). También permite implementar practicas y tecnologias de
seguridad de punta, orientadas por una vision mas amplia de los patrones
globales de amenazas en relacion a aquellas de la mayoria de los gobiernos
locales. Con decenas o0 centenas de usuarios posiblemente en riesgo de
exposicidn a programas maliciosos, mantener a las organizaciones seguras

puede ser muy costoso.

Los proveedores de Cloud Computing trabajan con un presupuesto mucho
mayor. Como necesitan garantizar la seguridad de todos los clientes, cada
empresa obtiene beneficios del gran grupo, lo que se traduce en un nivel de
seguridad mas alto para todos. Con una infraestructura mas fuerte, supervision

cuidadosa y aplicacion de protocolos de seguridad, la computacion en la nube
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puede ofrecerles a las pequefias y medianas empresas la misma proteccion de

las organizaciones con requisitos mas exigentes.

La nube

"La nube" hace referencia a los servidores a los que se accede a travées de
Internet, y al software y bases de datos que se ejecutan en esos servidores,
como observamos en la figura 31. Los servidores de la nube estan ubicados
en centros de datos por todo el mundo. Con la informatica en la nube, no es
necesario que los usuarios y las empresas gestionen los servidores fisicos ni que

ejecuten aplicaciones de software en sus propios ordenadores.

El termino surgié como un término de jerga en el sector tecnoldgico. En los
albores de Internet, los diagramas técnicos solian representar con una nube a
los servidores y a la infraestructura de red que formaban Internet. A medida que
mas procesos informaticos se iban trasladando a esta parte de infraestructura y
servidores de Internet, se empezd a hablar de trasladar a "la nube" como una
forma abreviada de expresar el lugar en el que se llevaban a cabo los procesos
informaticos. Hoy en dia, "la nube" es un término ampliamente aceptado para

este tipo de computacion.

Figura 31: Representacion visual del abstracto concepto de “la nube”.
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Fuente: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S147692
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La nube permite a los usuarios acceder a los mismos archivos y
aplicaciones casi desde cualquier dispositivo, ya que los procesos informaticos
y de almacenamiento tienen lugar en servidores en un centro de datos, y no de
forma local en el dispositivo del usuario. Por ello, un usuario puede iniciar sesion
en su cuenta de Instagram con un teléfono nuevo después de que se le haya
roto el anterior y seguira teniendo acceso a su cuenta de siempre, con sus fotos,
videos y el historial de conversacion. Funciona igual con proveedores de correo
electrénico en la nube como Gmail o Microsoft Office 365, y con proveedores de

almacenamiento en la nube como Dropbox o Google Drive.

Para las empresas, el cambio a la computacién en la nube supone menos
gastos generales y de TI. por ejemplo, ya no tendran que actualizar y mantener
sus propios servidores, ya que su proveedor de la nube lo hara por ellos. Esto
tiene un especial impacto en las pequefias empresas que no tienen la capacidad
de pagar su propia infraestructura interna, pero que pueden externalizar sus
necesidades de infraestructura por poco dinero mediante la nube. Ademas, la
nube puede facilitar que las empresas operen a nivel internacional, ya los
empleados y clientes pueden acceder a los mismos archivos y aplicaciones

desde cualquier lugar.

Los usuarios acceden a los servicios en la nube mediante un navegador o
una aplicacion, que se conecta a la nube a través de Internet, es decir, a través
de muchas redes interconectadas, independientemente del dispositivo que estén

utilizando.
Las implementaciones en la nube mas habituales son:

Nube privada: Una nube privada es un servidor, un centro de datos o una

red distribuida totalmente dedicada a una organizacion.

Nube publica: Unanube publicaes un servicio gestionado por un
proveedor externo que puede incluir servidores en uno o varios centros de datos.
A diferencia de una nube privada, las nubes publicas se comparten entre muchas
organizaciones. Con el uso de maquinas virtuales, diferentes empresas pueden
compartir servidores individuales, una situacién que se conoce como "tenencia

multiple”, ya que varias compafiias alquilan espacio dentro del mismo servidor.
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Nube hibrida: Las implementaciones de nube hibrida combinan nubes
publicas y privadas, y pueden incluso incluir servidores heredados en un entorno
local. Una organizacion puede utilizar su nube privada para algunos servicios y
la nube publica para otros, o puede usar la nube publica como copia de seguridad

de su nube privada.

Multinube: Es un tipo de implementacién de nube que implica el uso de
varias nubes publicas. Dicho de otra forma, una organizacion con una
implementacion de multinube alquila servidores y servicios virtuales de varios
proveedores externos. Para continuar con la anterior analogia, seria como
alquilar varias parcelas adyacentes de diferentes propietarios. Las

implementaciones multinube también pueden ser una nube hibrida y viceversa.

Transmision de datos a la nube

El almacenamiento en la nube es algo cada vez mas utilizado por los
usuarios en Internet. Hoy en dia tenemos una gran cantidad de informacion
disponible siempre en la red y eso nos aporta beneficios importantes, como es
el hecho de poder acceder desde cualquier lugar, crear copias de seguridad o
simplemente liberar espacio. Como sabemos son muchas las opciones que

tenemos disponibles

Hoy en dia existe una amplia gama de herramientas de almacenamiento en
la nube, y aunque parezcan similares, cada herramienta tiene diferentes
caracteristicas, pros y contras acorde a las preferencias de cada usuario. Son
muchas las plataformas que tenemos a nuestra disposicion. Muchos servicios que
nos ofrecen la posibilidad de almacenar datos en la nube y poder tenerlos
disponibles desde cualquier lugar y cualquier dispositivo. Cada uno de estos
servicios puede ofrecer una serie de funciones interesantes, asi como tener una

mayor capacidad de almacenamiento.

La nube ha ido aportando beneficio tanto a usuarios domésticos como a
empresas. Cuenta con muchos programas integrados, donde podremos crear

copias de seguridad, liberar espacio o simplemente tener todo disponible en un
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mismo lugar y trabajar en todas partes. Entre las plataformas mas populares figuran

iDrive, pCloud, Google Drive, Nextcloud, IceDrive, Dropbox, Nordlocker y Flickr.

ThingSpeak

ThingSpeak™ es un servicio de plataforma de analisis de 10T que le permite
agregar, visualizar y analizar flujos de datos en vivo en la nube. ThingSpeak
proporciona visualizaciones instantdneas de los datos publicados por sus
dispositivos en ThingSpeak. Con la capacidad de ejecutar codigo MATLAB® en
ThingSpeak, puede realizar andlisis y procesamiento en linea de los datos a
medida que ingresan. ThingSpeak se usa a menudo para la creacion de

prototipos y la prueba de concepto de sistemas loT que requieren andlisis.

ThingSpeak le permite agregar, visualizar y analizar flujos de datos en vivo

en la nube. Algunas de las capacidades clave de ThingSpeak son:

o Configure facilmente dispositivos para enviar datos a ThingSpeak
mediante protocolos 10T populares.

e Visualice los datos de su sensor en tiempo real.

o Agregue datos a pedido de fuentes de terceros.

o Utilice el poder de MATLAB para dar sentido a sus datos de IoT.

e Ejecute sus analisis de loT automaticamente en funcion de horarios o
eventos.

« Prototipe y construya sistemas loT sin configurar servidores ni desarrollar
software web.

e Actle automaticamente sobre sus datos y comuniquese utilizando
servicios de terceros como Twilio® o Twitter®.

o Gratuita para proyectos no comerciales con menos de 3 millones de

mensajes al afio u 8200 mensajes por dia.

2.3.7 10T

Internet de las cosas (IoT) describe una tendencia emergente en la que una
gran cantidad de dispositivos integrados (cosas) estan conectados a
Internet. Estos dispositivos conectados se comunican con personas y otras

cosas Yy, a menudo, brindan datos de sensores para almacenamiento en la nube

70



y recursos de computacion en la nube donde los datos se procesan y analizan
para obtener informacion importante. La potencia de computacién en la nube

barata y el aumento de la conectividad de los dispositivos estan permitiendo esta
tendencia.

Las soluciones de loT estan disefiadas para muchas aplicaciones
verticales, como monitoreo y control ambiental, monitoreo de salud, monitoreo
de flotas de vehiculos, monitoreo y control industrial y automatizacion del hogar.
A un alto nivel, muchos sistemas IoT se pueden describir utilizando el diagrama
de la figura 32.

Figura 32: Diagrama de accion de los sistemas IoT.

e 4

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

L1 ThingSpeak

MATLAB
: | <anll

SMART CONNECTED DEVICES ,:| —=k

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Fuente: https://learn.microsoft.com/es-es/dynamics365/customer-service/cs-iot-

connected-customer-service-architecture

A laizquierda, tenemos los dispositivos inteligentes (las "cosas" en 10T) que
viven en el borde de la red. Estos dispositivos recopilan datos e incluyen cosas
como dispositivos portatiles, sensores de temperatura inalambricos, monitores
de frecuencia cardiaca y sensores de presion hidraulica, y maquinas en la planta
de produccion.
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En el medio, tenemos la nube donde los datos de muchas fuentes se
agregan y analizan en tiempo real, a menudo mediante una plataforma de

andlisis de IoT disefiada para este propdosito.

El lado derecho del diagrama muestra el desarrollo del algoritmo asociado
con la aplicacion 1oT. Aqui, un ingeniero o cientifico de datos intenta obtener
informacion sobre los datos recopilados realizando un andlisis historico de los
datos. En este caso, los datos se extraen de la plataforma 10T a un entorno de
software de escritorio para permitir que el ingeniero o cientifico cree prototipos
de algoritmos gque eventualmente pueden ejecutarse en la nube o en el propio

dispositivo inteligente.

Un sistema loT incluye todos estos elementos. ThingSpeak encaja en la
parte de la nube del diagrama y proporciona una plataforma para recopilar y

analizar rapidamente datos de sensores conectados a Internet.

2.3.8 NodeMCU V3 ESP8266

Es una placa de desarrollo similar a Arduino, pero especialmente orientada
al Internet of Things (loT). Esta montada alrededor del conocido chip ESP8266
y expone todos sus pines en los laterales. Ademas, ofrece mas ventajas como la
incorporacion de un regulador de tensién integrado, asi como un puerto USB de

programacion. Se puede programar con LUA o mediante el IDE de Arduino.

Figura 33: M6dulo NodeMCU V3 ESP8266.

Fuente: https://www.iberobotics.com/producto/modulo-wifi-nodemcu-v3-lua-
espl2e-ch340/
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El ESP8266 tiene potentes capacidades a bordo de procesamiento y
almacenamiento que le permiten integrarse con sensores Yy dispositivos
especificos de aplicacion a través de sus GPIOs con un desarrollo minimo y
carga minima durante el tiempo de ejecucién. Su alto grado de integracion en el
chip permite una circuiteria externa minima, y la totalidad de la solucion,

incluyendo el médulo esta disefiado para ocupar el area minima en un PCB.

Esta version incluye un pin de salida (VU) de 5V proveniente directamente
de la conexion USB, utiliza como conversor FTDI el chip CH340 y sus pines
permiten que se monte facilmente en un protoboard o en la base disefiada para

este modulo, tal como se observa en la figura 33.

Debido a que utiliza un conversor USB CH340, normalmente el sistema
operativo lo instala automaticamente, aunque dependiendo de los casos, puede
gue necesite instalar el driver especifico. En la tabla 09 podemos apreciar sus

caracteristicas.

Tabla 09: Especificaciones técnicas de la placa Médulo NodeMCU V3
ESP8266-CH340.

Procesador: ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-12E)

4MB de memoria FLASH (32 MBit)

WiFi 802.11 b/g/n

Regulador 3.3V integrado (500mA)

Conversor USB-Serial CH340

Funcién Auto-reset

9 pines GPIO con 12Cy SPI

1 entrada analdgica (1.0V max)

4 agujeros de montaje (3mm)

Botén de RESET

Entrada alimentacion externa VIN (20V max)

Dimensiones: 57 x 30.4 x 10 mm

Fuente: https://www.iberobotics.com/producto/modulo-wifi-nodemcu-v3-lua-
espl2e-ch340/
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2.4 Definiciones de términos basicos

a)

b)

d)

f)

IDE: Entorno de desarrollo integrado. Es un programa especial que

permite editar, depurar, compilar y ejecutar programas.

SIS: Sistemas Instrumentados de Seguridad, se refiere a sistemas
utilizados para implementar funciones instrumentadas de seguridad, las

cuales son derivadas de estudios de peligros y riesgos.

WWW: Sigla en inglés de World Wide Web, ‘red informatica mundial’,

sistema légico de acceso de la informacion disponible en Internet.

VHD: Disco duro virtual, es un espacio ofrecido por empresas para sus
clientes como una solucién al almacenamiento de datos. Emula a un
disco duro de un ordenador y gracias a la conexion a Internet, permite el
acceso desde cualquier lugar.

TI: Tecnologia de la Informacién. Termino creado con el propdsito de
hacer una distincién entre las maquinas de alcance limitado y otras con
propdsitos mas generales.

API: Application Programming Interface. Es un tipo de interface de
software que ofrece un servicio a otras piezas de software para que dos

0 mas programas de computadora se comuniquen entre si.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis general e hipotesis especificas

Hipotesis general

Al automatizar la captura de datos del equipo de Permeametro a gas Ruska
y compartir dicha informacion mediante la nube, para poder ser adquirida en
forma remota, se reduciran los errores de la data obtenida y se tendr4 mayor

acceso a la informacion.
Hipotesis especificas

HEL: Automatizando el Permeametro a gas Ruska se obtendran resultados
MAs precisos.

HE2: Es posible implementar un sistema de sensado, monitoreo y control a
distancia para el proceso bajo analisis.

HES: Al obtenerse datos en forma automatica y con mayor precision, ademas
de; calculo automético, los errores finales disminuiran

considerablemente.

3.1.1 Operacionalizacion de variables

Para demostrar y comprobar la formulacion de la hipotesis, procedemos a
realizar el proceso metodolégico que consiste en descomponer deductivamente
las variables que componen el problema de investigacion, partiendo desde lo

mas general a lo mas especifico (ver Tabla 10).

Variable Independiente:

e Equipo de Permeabilidad a Gas Ruska

El permeametro de gas mide la permeabilidad de ndcleos consolidados,
haciendo fluir gas nitrdgeno de viscosidad conocida a través del ndcleo. La
presién de entrada es estabilizada y medida en un manémetro de precision,

determinando la rata de flujo en un medidor de flujo para cada presion de 0.25,
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0.5, y 1 atmdésferas. El célculo de la permeabilidad se de a partir de la ley de

Darcy, definida en la ecuacién 18, con los datos del core.

K= % (18)
dL
Donde:
K = Permeabilidad (Darcy)
Q = Tasa de flujo (cm?/seq)
u = Viscosidad (cp)
A = Area seccional de flujo del medio poroso (cm?2)
dP/dL = Gradiente de presion en la direccion del flujo (atm/cm)

Variables Dependientes:

e Sensor de Presion

Un sensor en la industria es un objeto capaz de variar una propiedad ante
magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y
transformarlas con un transductor en variables eléctricas. Un sensor también
puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra.

En este caso, la variable sensada es la presion del nitrégeno utilizado en el
proceso, la misma que se origina por el choque de sus moléculas con las paredes
del recipiente.

e Sensor de Caudal

El sensor de caudal de nitrégeno es usado para determinar el caudal de
nitrégeno que atraviesa la muestra bajo analisis; para encontrar informacion de
su permeabilidad efectiva, que en conjunto con la porosidad de un core vienen a
ser las propiedades petrofisicas mas importantes de la roca.

En este caso, nos interesa conocer el caudal o flujo del fluido que circula a
través de una seccion de la muestra a ser analizada en el desarrollo de la

experiencia.
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Tabla 10: Caracteristicas de las variables.

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL MEDICION
VARIABLE La automatizacién | X.1. Sensores, | Rangoy Cuantitativa
INDEPENDIENTE | es un sistemaen | Objeto capaz de | sensibilidad de
. el que las tareas | Vanar dad una | |os sensores
X: Automatizado de produccion propiedad — ante | 4 nhitrégeno
del Equipo de que magnitudes ,f|s_|cas
Permeabilidad a . 0 quimicas,
Gas Ruska hab!tualmente Son | |lamadas variables
reallzzdas bor X.2. Permeabilidad | Cualitativa
operadores Permeabilidad, de las
humanos se Capacidad de una | muestras de
trasladan a un roca, para roca
conjunto de transmitir fluidos
elementos por los espacios
tecnoldgicos porosos del mismo
VARIABLES Los modelos de Y.1. Presion, | Cuantificacion Cuantitativa
DEPENDIENTES | optimizacién son | generada durante | de la Presion
hechos para el proceso de | gentro del
Y1 Sensor de | gcanzar una medicion de proceso
Presion, originada | . permeabilidad
por el choque de | ' .. - do Y.2. Caudal, Cuantificacién | Cuantitativa
sus moléculas con -
las paredes del | restriccionesy generado en el de la Caudal
recipiente. variables. Mejorar | Proceso de dentro del
la productividad, medicion de proceso
Y2: Sensor de | costo laboral, permeabilidad
qcfgdali;i?ced;u'dg mostrar mejores
través de una practicas qug
seccién generen mejores

resultados,
generar nuevas
acciones para
obtener mejores
resultados que
impacten
directamente
sobre los mismos
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTOQO®>

4.1 Disefio metodoldgico

Acorde con el resultado esperado, este proyecto se trata de una
investigacion aplicada, ya que es la aplicacion de conocimientos basados en la
medicidn y monitoreo de parametros para la toma de decisiones, acogiéndose
en conceptos tedricos preestablecidos. La investigacion aplicada tiene una
relacion muy estrecha con la investigacion fundamental, porque depende y se
enriquece de sus descubrimientos, pero la caracteristica sobresaliente de la
investigacion practica es su interés por la aplicacion y los resultados practicos de
los conocimientos adquiridos. El propdésito de dicha investigacion es pronosticar
cierto comportamiento en una situacion dada. Por el modo como se obtienen los
datos, es documental y de campo, debido a que utilizard& documentos de
informacion imperiosos, asi como datos provenientes de otras fuentes. Para el
investigador Mario Tamayo, los datos en la investigacién de campo se recogen
directamente de la realidad, por lo que se denomina primaria.

El valor, segun Tamayo, es la capacidad de determinar las condiciones
reales en las que se recopilaron los datos, lo que facilita su verificacion o cambio
en caso de duda. El nivel de conocimiento adquirido se define en forma
descriptiva, ya que esta informacién permite tomar la decision de lograr el
resultado esperado. El disefio de investigacion es descriptivo y cuantitativo ya
gue muestra el estado de 2 variables en diferentes parametros registrados. Los
disefios gréficos se utilizan para examinar la frecuencia y los valores en los que
aparecen una o mas variables. Por lo tanto, estamos hablando de estudios
descriptivos y cuantitativos, que, cuando se hipotetizan, también resultan

descriptivos y cuantitativos.

10 sotelo Naves, F. (2021i). Automatizacion del equipo de permedametro a
gas Ruska del laboratorio de ntcleos de la FIP. Peru. UNI.
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4.2 Etapas de la Investigacion

El proceso de adquisicion de informacion y datos, estudio y evaluacion,
consta de las siguientes etapas:

¢ Recoleccion de informacion sobre los componentes del sistema.

¢ Disefio e Implementacion del sistema.

e Generar fallas en el sistema para verificar la respuesta del sistema.

e Recoleccion de resultados del sistema.

e Analisis y evaluacion de los resultados obtenidos.

e Puesta a punto del sistema.

e Documentacion del sistema.

4.3 Poblacion y Muestra

Para la poblacion estudiada se crean una serie de condiciones para
comprobar el correcto funcionamiento de todos los elementos que intervienen en
el proceso, siendo componente fundamental el permeametro Ruska, ademas de
todos los accesorios y dispositivos que intervienen en el desarrollo del trabajo.
Ademas, se tomara en cuenta la eficiencia del trabajo, lo que se representa
mediante un patron predeterminado de posibles errores de los equipos.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en las instalaciones del
Laboratorio de Nucleos de la Facultad de Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y
Petroquimica de la Universidad Nacional de Ingenieria, ademas de pruebas en

lugares remotos al equipo para verificar la transmisién y recepcién de la data.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de informacion
Inicialmente utilizaremos las técnicas documentales de recolecciéon de

datos basandonos en la busqueda de informacion bibliografica de articulos y

libros relacionados al sistema integrado.
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Las técnicas documentales consisten en la identificacion, recogida y
analisis de documentos relacionados con el hecho o contexto estudiado. En este
caso, la informacion no nos la dan las personas investigadas directamente, sino
a través de sus trabajos escritos, graficos, etc., y es a través de estas que
pretendemos compartir sus significados.

Los documentos que se suelen considerar como fuente de datos son muy
variados: leyes, normas, contratos, correspondencia, proyectos de trabajo,
memorias, informes, diarios, peliculas, fotografias, dibujos y apuntes de
personas implicadas, etc. Los documentos suelen clasificarse en “oficiales” y
“personales”. Los oficiales son documentos emitidos por organizaciones o
instituciones y pueden tener caracter privado (actas de reuniones, memorias
internas, informes confidenciales, etc.) o publico (notas de prensa, normas, etc.).
Si son privados, se han de obtener las correspondientes autorizaciones. Los
documentos personales pueden ser biografias o autobiografias, diarios, cartas,
fotografias, etc.

En general, los datos obtenidos de los documentos pueden usarse de la
misma manera que los derivados de las entrevistas y observaciones, y su
utilizacion en combinacion con estas técnicas favorece el conocimiento del
fendbmeno a estudiar y aumenta el rigor del analisis.

La obtencién de datos e informacion del sistema sera operando en modo
prueba y finalmente el modo funcionamiento, para establecer el momento de dar

por concluido el proyecto.

4.6 Analisis y procesamiento de datos

Se expone y detallan las medidas de resumen de las variables y como
seran presentados los resultados mediante graficos procedentes de las
simulaciones desde programas instalados en una computadora portétil o laptop.
Todo esto a partir de la captacién de sefales mediante sensores de Presion y

caudal, y su posterior transmisién a la nube para poder compartir la informacion.
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4.7 Aspectos éticos de la investigacion

La accion cientifica estd sometida a valores éticos debido a la importancia
de su caracter especificamente humano, razén por la cual las actividades
investigativas relacionadas a la presente tesis fueron guiadas por principios de
conducta moral. En tal sentido se han respetado las cuestiones inherentes al
ejercicio de la investigacion, relacionado a lo que se conoce como “integridad
cientifica”, asi como también las implicaciones asociadas a la participacion de

agentes externos en los procesos y resultados de la investigacion.
V. RESULTADOS

5.1 Implementacion del sistema automatizado!!

En el presente capitulo se describe el desarrollo del presente trabajo de
Automatizacion del Equipo de Permeéametro a Gas marca Ruska del Laboratorio
de Nucleos de la Facultad de Ingenieria, Gas Natural y Petroquimica de la
Universidad Nacional de Ingenieria, para recoger la informacion de presion y
caudal mediante sensores, y luego dichas sefales, previamente acondicionadas
y enviadas a un microcontrolador; el mismo que estd conectado a una
computadora y alli se procede a procesar dicha informacion en un software que
fue desarrollado para tal fin.

La figura 34 muestra el equipo utilizado para la automatizacion como

objetivo central en el presente trabajo.

1 sotelo Naves, F. (2021]). Automatizacién del equipo de permedmetro a
gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Perd. UNI.
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Figura 34: Permeametro a Gas marca Ruska, modelo 1011-801.

Fuente: Propia.
5.1.1 Procedimiento de uso del médulo de laboratorio con permeametro

Ruska

El equipo de permeametro a Gas Ruska utiliza el Gas Nitrogeno, para
verificar la permeabilidad de una muestra de material denominada core, a
diferentes valores de presion. La figura 35 muestra el equipo al momento de la

colocacion del material a evaluar.

Figura 35: Ubicacion de la muestra a evaluar en el Permedmetro a Gas
Ruska.

Fuente: Propia.
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A continuacion, se describe el procedimiento de trabajo:

e Colocar el plug en el caucho de tal manera que no sobresalga por la parte
superior e inferior habiendo antes rodeado de vaselina para evitar la
adherencia del caucho al metal, luego de ser puesto en un cilindro concéntrico
(camisa) es llevado al equipo.

e Ajustar el equipo con la ayuda de una palanca con rosca inferior,
percatandonos de que haya encajado bien todos los implementos.

e Elevamos la presion, primero a 0.25 atmosferas y colocamos la palanca
selectora del medidor de flujo a la posicion “large”y anotamos la elevacion de
la bolita, luego lentamente giramos nuevamente la palanca hacia la posicion
‘médium”, y si notamos que la bolita este por encima del rango del medidor
de flujo, se detiene el ensayo. Si ocurre que la bolita no esta elevada por
encima del rango de medidor de flujo entonces girar la palanca a la posicién
‘médium”. Para pasar a la posicion “small” hacer lo mismo de antes ya

descrito. La figura 36 muestra las partes fundamentales del permeametro.

Figura 36: Partes principales del Permeametro a Gas Ruska.

Presiones de 0.25 atm,
Tubos capilares de < 0.5 atm, y 1 atm
Large, Medium vy g -
Small

Termometro

Palanca que nos ubica
en Large, Mediun y

Small Regulador de control
i | : de Presidn

Fuente: Propia.
e Para las presiones de 0,5 y 1,0 atmosferas, repetir con exactitud el paso

anteriormente descrito para cada presion.

¢ Con los datos obtenidos, realizar los calculos para obtener resultados:
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Datos: Diametro del core (d)
Alturas del core: h1, hz, hs, ha

La altura promedio se ha calculado usando la ecuacion 19.

h = M (19)

El &rea de la base se ha calculado usando la ecuacion 20.
Apase = 75 (20)
e Usando como fluido el nitrdgeno comprimido, a una temperatura de
26°C, por la siguiente grafica podemos hallar la viscosidad, utilizando la
figura 37.

Figura 37: Relacion grafica de la viscosidad (Cp) y la temperatura (°C).

VISCOSIDAD DEL GAS

0,0195

0,019

0,0185

0018

0,017S

VISCOSIDAD EN CENTIPOISES (Cp)

0,017

0,0165

10 15 20 25 30 3 40 45 50

N

TEMPERATURA 2c¢

Fuente: Propia.

Del grafico: u = (Lectura Obtenida) cp

e Las alturas leidas en el equipo en large, medium y small, se toman en
cuenta para célculos posteriores. Estos valores se muestran literalmente

en la tabla 9.
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Tabla 11: Presiones y lecturas de los tubos capilares.

P =0.25 atm. P = 0.5 atm. P =1atm.
Large Ps. (Lectura Obtenida)
Medium --- --- Psv (Lectura Obtenida)

Small

Fuente: Propia.

e Para hallar el caudal haremos uso de la figura 38, mostrada a

continuacion:

Figura 38: Relacién grafica de lectura en el flujmetro (cm) y tasa de flujo
(cc/seq).

GRAFICA CALIBRACION DE LOS ROTAMETROS (Q Vs. Cm)

ba
o
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/' ——MEDIUM 05 Atm.
/ ——— LARGE 0.25 Atm.

LECTURA EN EL FLUJOM
O - N W S U O N O W

0.01 0.1 1 10
TASA DE FLUJO (Q) EN cc/seg. A LA PRESION P

Fuente: Propia.

e Usando la grafica sefialada en la figura 31, Lectura en el Flujbmetro (cm)

vs. Tasa de flujo (cc/seg) obtenida en los datos de caudal de flujo.
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e Hallamos el caudal promedio a la presion de 1 atm.

Qm = 5 (21)

e Ahora podemos hallar la permeabilidad con ayuda de la ecuaciéon de
Darcy definida ya antes en la ecuacion 18.
e Como solo tenemos en este caso una presion de 1 atm. efectuar los
célculos con la misma. Obteniéndose al final el valor de K en darcy.
5.1.2 Automatizacion del modulo de laboratorio con permeametro Ruska

En la presente tesis, se implement6 la automatizacién del proceso, el
mismo que; como se mostro en el apartado anterior es totalmente manual, lo
cual implica mas tiempo en la realizacion de la experimentacion, acumulacion de
errores en la lectura de datos, aproximacion y céalculos, entre otros.

Para la realizacion del trabajo, primero se determind la estrategia a utilizar
y los componentes necesarios para automatizar el proceso, es asi como; se
definié como variables del proceso, la presion y el caudal que intervienen en la
realizacion de la experiencia. Para cumplir con lo planteado se determiné el uso
de un sensor de presién y un sensor de caudal para la captacion de los
parametros, cuyas sefiales mediante una etapa de acondicionamiento y
utilizando un microcontrolador sera transmitida a una computadora. Dentro de la
computadora estas sefales seran procesadas mediante una aplicacion

desarrolla para Arduino, ademas de soporte adicional del Excel.
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Figura 39: Diagrama de bloques del sistema automatizado.

| FUENTE DE ALIMENTACID‘N | ARDUINO
'r N » EXCEL
C
SENSOR DE ‘ g COMPUTADORA
CAUDAL *
TANQUE DE PERMEAMETRO ::
NITROGENO " RUSKA | SOFTWARE
SENSOR DE * o
PRESION N
A W
g DISPLAYADO
— Y REPORTES

a. Etapa de captacion de data y procesamiento en la estacion de trabajo

Presion [::::::- J/_,_‘_,——-.;'. ‘:.-'—\.‘\
ARDUINO Ei/‘ NUBE - )
Caudal —te, S—A

b. Etapa de transmision de la data a la nube.

Fuente: Propia.

Después de realizar el procesamiento de la informacién captada con los
sensores, se emite el reporte correspondiente, para lo cual se puede hacer uso
de todas las ventajas que permite el programa Excel de Microsoft.

Ademas del procesamiento de la informacién la estacion de trabajo,
también; dicha informacién es transmitida a la nube para poder ser visualizada
en forma remota desde cualquier lugar. La figura 39 muestra el diagrama de

bloques del sistema automatizado y la etapa de transmision a la nube.

5.1.3 Seleccién de sensores

Requerimientos para la seleccion de Sensor de Caudal

Habiendo definido los componentes del sistema automatico y la distribucion
de los mismos, se procedi6 a la implementacién del sistema, empezando por la
seleccion de los componentes a utilizar. La tabla 12 muestra las 3 opciones

consideradas inicialmente para la seleccion del sensor de caudal. (Ver anexo 2)
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Tabla 12: Alternativas iniciales para sensor de caudal.

ITEM MARCA MODELO STOCK ENTREGA  PROTECCION INFORMACION

] ] ) IP 65 en mayoria
1 Honeywell AWM 5000 Series Disponible 5 Sem Transparente
de sensores

AWM
] ) IP 65 en mayoria
2 Honeywell  1000/2000/3000  Disponible 5 Sem Transparente
de sensores

Series
AWM 40000 Series ) IP65 en mayoria
3 Honeywell ] Disponible 5 Sem Transparente
AWM 5000 Series de sensores

Fuente: Propia.
La tabla 13 muestra las caracteristicas técnicas de los 3 sensores

considerados inicialmente para la implementacion del presente trabajo.

ITEM IMAGEN CARACTERISTICAS

Serie AWM 5000: APLICACIONES
e 1 Control de compuertas para
calefaccion, ventilacién y sistemas
de aire acondicionado
1 Analizador de gas
1 Control de vacio bajo
1 Control de procesos
1 Respirador y ventilador mecanico
1 Concentrador de oxigeno
1 Equipo de deteccién de fugas
1 Campana de ventilacién
1 Control de anestesia
1 Medidor de gas
e 1 Cromatografia de gases
Serie AWM 1000/2000/3000: CARACTERISTICAS
e 1 Silicio de ultima generacién
micromecanizado
e 1 Sensible a caudales bajos - 0.1a 20
SLPM
e 1 Tiempo de respuesta rapido
e 1 Salida analégica
e 1 Bajo consumo de energia
Serie AWM 40000, Serie AWM 5000
e 1 Respuestarepetible
e 1 Intercambiabilidad recortada con
laser
e 1 Deteccion de flujo precisay
rentable
e 1 Terminales de placa de circuito
impreso en linea
e 1 Centros de montaje estandar de
0.100N (2,54mm)
e 1 Deteccion precisa de baja presion
0.001N a 4.0N H20 (.003 a 10mBar)

Tabla 13: Caracteristicas técnicas de los sensores de caudal.

Fuente: Propia.
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Finalmente se optd por el sensor de caudal Honeywell AWM 5000, cuyas

caracteristicas técnicas se muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Caracteristicas del sensor de caudal Honeywell AWM 5000.

SERIE AMW5000

Acondicionamiento de  Amplificada

sefal

Tecnologia Circuito integrado de silicio
Rango de flujo/ presién 0 SLPM a 5.0 SLPM, 0 SLPM a 10.0 SLPM, 0 SLPM a 15.0
SLPM, 0 SLPM a 20.0 SLPM

Salida Analdgica

Consumo de energia 100 mW max.

Estilo de puerto Yain— 18 NPT

Compatibilidad con el  Solo gas seco
medio
Rango de temperatura e Operando: -20°C a 70°C (-4°F a 158°F)
e Compensado: 0°C a 50°C (32°F a 122°F)
Dimensiones 35,6 mm x 162,8 mm x 32,3 mm
(HxWxD) (1,40 in x 6,41 in x 1,27 in)
Caracteristicas Sensibilidad a flujos bajos, tiempo de respuesta mejorado, bajo

consumo de energia, salida analdgica, recortado con laser

Fuente: Propia.

También se debe considerar el dimensionado del sensor para buscar su
ubicacion fisica dentro del equipo a automatizar, mostrandose en la figura 40, el
dimensionado del sensor.

Figura 40: Dimensiones del sensor de caudal.
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Fuente. Propia
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Asi mismo, la figura 41 muestra los pines de conexion eléctrica del sensor.

Figura 41: Pines del sensor de caudal.

QUTPUT CONNECTIONS §5-12143 CONNECTOR
Pini | +Supply voltage L i
Pin2 | Ground - 1 .
Pin3 | Mo connection o EH ia
Pind | Output voltage e =i—
152
Note: Flow direction is marked on housing, o ;] "

Fuente. Propia

Requerimientos para la seleccién de Sensor de Presion

La tabla 15 muestra las 3 opciones consideradas inicialmente para la
seleccién del sensor de presion. (Ver anexo 1).

Tabla 15: Alternativas iniciales para sensor de caudal.

ITEM MARCA MODELO STOCK ENTREGA PROTECCION INFORMACION

IP 65 en

1 RITHERM 3000 Disponible 4 Sem mayoria de Transparente
sensores
IP 65 en

2 Honeywell XYR3000 Disponible 5 Sem mayoria de Transparente
sensores
IP65 en

3 NovaSensor NPI-19 Digital Disponible 5 Sem mayoria de Transparente

sensores

Fuente: Propia.

En la tabla 16, se muestra las caracteristicas del sensor de presion
RITHERM 3000, el cual fue seleccionado para la implementacion del presente
trabajo.
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Tabla 16: Caracteristicas del sensor RiITHERM 3000.

Caracteristicas & Beneficios:

Partes humedas de acero inoxidable

Excelente resistencia a la corrosion

Disefio de figura pequefia, cualquier posicién
parainstalar varias salidas de sefial

Proceso OEM para adaptarse a la aplicaciéon de

los clientes.

Descripcion
El transmisor de presion industrial de la serie 3000 adopta
chips de alto rendimiento y se ocupa del chip amplificado
especial, configuracion integradora y perfil inteligente, se
utilizan ampliamente en el campo de la presién hidraulica,
medicamentos y saneamiento, sistema de suministro de

agua a presion constante.

Especificaciones

Rangos: -100KPa - OKpa - 2500bar

Error combinado: £0.25%FS; +0.5%FS; £1.0%FS
Salida: 4- 20mA, 0- 20mA, 0- 5V, 0- 10V

Voltaje de entrada: 24Vde (10- 36Vde)
Temperatura de funcionamiento: -40°C - 125°C
Sobrepresién: 1.5xFS

Conexion eléctrica: Conector M12, conector
doblado de cinco pines

Proceso de conexion: G %, M20x1.5, ¥ NTP

(personalizado)

También se tomo en cuenta el dimensionado del sensor de presion para

tomar en cuenta al momento de elegir su ubicacion fisica dentro del equipo, en

la figura 42 se muestra el dimensionado del sensor.
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Figura 42: Dimensiones del sensor RITHERM 3000.
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Fuente. Propia

En la tabla 17, muestra los pines de conexién eléctrica del sensor de
presion, ademas de las graficas correspondientes al sensor de presion utilizado

en el proyecto.

Tabla 17: Pines de conexion eléctrica del sensor de presion.

Modelos Cable Color 6PIN
Salida: Sefial + Azul A N
0-5V;0-10V 1___,:’:":'.-\{;.3.?
Serie 3000 Seial - Verde B :J ;",-:'.':'
Excitacion + Rojo C S
Excitacién - Amarillo D
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Modelos Cable Color 6PIN
Salida: Excitaciéon +/ Sefial + | Rojo A P
4-20 mA A
Serie 3000 &, Citacion 7 Senal - Negro B \
Modelos Cable Color
Salida: Sefial + Azul 1t
0-5V; 0-10V Sefal - Verde/ Blanco
Cable |
Serie 3000 Excitacién + Rojo U
Excitacion - Amarillo 4
Modelos Cable Color
Salida: Excitacion +/ Sefial + Rojo i
4-20 mA 11 s
Cable —
Serie 3000 — rded d
Excitacion -/ Sefal - Negro0 | -

Fuente: Propia.

5.1.4 Seleccién de tarjeta electronica para adquisicion y proceso

La tabla 18 muestra las 4 opciones consideradas inicialmente para la

seleccién de la tarjeta electronica controladora, encargada de recoger la

informacion de los sensores hacia la computadora donde serd procesada

convenientemente.

Tabla 18: Alternativas consideradas previas a la seleccion de la tarjeta

electrénica controladora.

. E/S Dig. EEPROM SRAM Flash
NOM. PROC. Vuso/Vin V-CPU owm [KB] [KB] [KB] USB UART
Micro ATMe9a oy 710y 16MHz  20/7 1 2.5 32 Micro 1
32U4
ATmega
Uno 328P 5V, 7-12V 16 MHz 14/6 1 2 32 Regular 1
.. ATmega
Mini 328P 5V, 7-9V 16 MHz 14/6 1 2 32 - -
ATmega
168 0.512 1 16 .
Nano ATmega 5V, 7-9v 16 MHz 14/6 1 > 32 Mini 1
328P

Fuente: Propia.
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En la tabla 19 se observan las caracteristicas técnicas del Arduino

Genuino UNO.

Tabla 19: Especificaciones técnicas de Genuino Uno de Arduino.

Voltaje de funcionamiento 5V
Microcontrolador ATmega328
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Corriente DC por pin 40 mA
Corriente DC para el pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB
Memoria Flash para el Bootloader 0.5 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 6 MHz

14 Pines digitales Entrada y salida

6 Pines digitales PWM Entrada y salida

6 Pines de entrada analdgica

Fuente: https://www.arduino.cc/

La figura 43 podemos observar la placa de microcontrolador de cadigo

abierto Arduino Genuino UNO.

Figura 43: Arduino Genuino UNO.

Fuente: http://ultra-lab.net/producto/genuino-uno-arduino-a000066/
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En la figura 44 se aprecia la estructura principal del programa que gobierna

a la tarjeta de Arduino la cual se utiliza para recoger los datos de los sensores.

Figura 44: Programa que rige el comportamiento de la tarjeta Arduino.

BElink

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, QUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

¥

Fuente: Propia

5.1.5 Fuente de alimentacién del sistema

Para seleccionar la fuente de alimentacidn para el sistema electrénico del
proyecto, tomar en cuenta tres modelos de fuente, como los mostrados en la
tabla 20. (Ver anexo 4)

Tabla 20: Alternativas consideradas previas a la seleccion de la fuente de

alimentacioén del sistema.

ITEM MODELO ESPECIFICACIONES TECNICAS

e \Voltaje de entrada: 100V - 240V AC (50/60Hz)
e Voltaje de salida: 12V DC (+-0.1V)

WODE: FUENTE DE e Corriente de salida max.: 2A
1 ALIMENTACION AC/DC 24W e Potencia max.: 24W
12V 2A e Eficiencia de salida: 80%

e Conector de salida: DC Plug 5.5mm x 2.1mm

e Longitud del cable: 1.1m (aprox.)
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Dimensiones: 85*45*60mm (aprox.)
Temperatura de operacion: -20° hasta +60°C

Modelo: HSJ-122000

DELTA: FUENTE DE
2 ALIMENTACION
12V/2A/5.5

Identificador de modelo: 12V/2A/5.5

Voltaje de entrada: 100 - 240 V AC
Frecuencia de corriente alterna: 50 / 60 Hz
Voltaje de salida: 12.0 V DC

Corriente de salida: 2.0 A

Potencia de salida: 24.0 W

Eficiencia promedio durante el trabajo: 86.2 %
Eficiencia con baja carga de (10%): 66.8 %
Consumo de energia sin carga: < 0.10 W
Tipo de fuente de alimentacion: Conmutada
Ajuste de la tensién de salida: =
Protecciones: Contra sobrecargas

Numero de salidas: 1 uds.

Tipo de conectores: 230 V CEE 7/16
12V - 2.1/5.5 mm C-Recto

Tipo de carcasa: Desktop
Peso: 0.172 kg
Dimensiones: 91 x53 x 31 mm

Garantia: 2 afios

DELTA: FUENTE
3 CONMUTADA 12V/10A/
P

Tipo de fuente de alimentacion: Conmutada
Tension de alimentacion: 230 V AC
Voltaje de salida: 12 V DC
Ajuste de la tension de salida: 10.2 ... 15V
Carga maxima de la fuente de alimentacion: 10 A
Protecciones: Contra cortocircuitos
Contra sobrecargas
Temperatura de funcionamiento / humedad relativa:
-10°C...50°C/20% ... 90 %

Fuente: Propia.

Luego de la evaluacion de requerimientos y la comparacion de los

parametros de estas, considerando la alternativa de la opcion 2: DELTA:
FUENTE DE ALIMENTACION 12V/2A/5.5, la cual se muestra en la figura 45.
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Figura 45: Fuente de alimentacion de 12V — 2A.

Fuente: https://shopdelta.eu/fuente-conmutada-12v10ap 16 p3961.html

Adicionalmente es necesario un convertidor de corriente a voltaje, para

alimentar la salida del sensor de presion, hacia la tarjeta de Arduino. En la figura

39 se muestra la tarjeta conversora.

Figura 46: Tarjeta conversora.

Turn zero and Turn range and

increase clockwise increase clockwise

\ / /Range selection

Anti reverse protection
reverse polarity does

Current signal sampling resistor
High precision low temperature

drift ring resistor 1%o. 30ppm not burn

Fuente: https://electronilab.co/tienda/modulo-convertidor-de-senal-corriente-a-
voltaje-4-20ma-a-0-3-3v-5v-10v/

En la tabla 21 se muestran las caracteristicas de la tarjeta conversora,

utilizadas en el presente trabajo.
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Tabla 21: Especificaciones técnicas de la tarjeta conversona a emplear.

Voltaje de alimentacién 7-30VDC
Entrada - Voltaje rango 0-5VDC
Salida - Corriente rango 0-20 mA (proporcional al voltaje de entrada,

limite max. y min. regulable)

Temperatura de -10°C a +60°C
funcionamiento

Dimensiones 55*26mm
Peso 11 gramos

Regulador de voltaje LM317 en placa

Opamp LM324 en placa

Led indicador power

Led indicador de conexién de salida de corriente

Fuente: http://ultra-lab.net/producto/genuino-uno-arduino-a000066/

La figura 47 muestra el tamafio de la tarjeta en proporcion al de una moneda
de un nuevo sol.

Figura 47: Relacién de tamafio entre la tarjeta conversora y una moneda

de un nuevo sol.

l
Hes) 14144

EEos e Aka kN0 i

Fuente: https://naylampmechatronics.com/sensores-corriente-voltaje/407-
conversor-voltaje-a-corriente-0-5v-a-0-20ma.html

A pesar del tamafio muy reducido, la tarjeta no presenta problemas en el
manejo de corriente de parte de sus componentes.
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5.1.6 Desarrollo del software del sistema

En esta parte del proyecto, utiliza el programa PLX-DAQ, desarrollado por
la empresa Parallax INC. Este programa permite pasar los datos leidos por
Arduino al programa Microsoft Excel a través de una Macro Active X, mostrado
en la figura 48. Este programa permite adquirir hasta 26 canales de datos de
cualquier microcontrolador Parallax y coloca los numeros en columnas a medida
que llegan. PLX-DAQ proporciona un andlisis de la hoja de calculo de los datos
recopilados en campo, analisis de laboratorio de sensores y monitoreo de

equipos en tiempo real.

Figura 48: Uso del programa PLX-DAQ a través de una Macro Active X.

ACCUEIL  IMSERTION — MISEEMPAGE  FORMULES  DONMEES  REVISION
g o Aripd (10 = A & #Hrw v - [ stamdard
Cch.llt' ‘; G I 5 - R A - = [ ) =R
Pritie-papiert & Palic# e i L 1y o . MombBig
PLX-DAQ window
H1& N jrl.
A B c D E F G
Connect using Fita Acauisition for g
“PLX.DAG Simple ey
1 Test™
z
3 Baud rate and
d L
5 Serial port™\] |
B .
= selections
B
g

Make the /

> connection with the

14 microcontroller

15

=k =k
T —

Fuente: https://www.hackster.io/Aboubakr_Elhammoumi/real-time-data-

acquisition-of-solar-panel-using-arduino-2c4705
PLX-DAQ es una herramienta complementaria de adquisicion de datos de

microcontroladores Parallax para Microsoft Excel. Cualquiera de nuestros

microcontroladores conectados a cualquier sensor y el puerto serie de una PC

99



ahora pueden enviar datos directamente a Excel. PLX-DAQ tiene las siguientes

caracteristicas, mostradas en la tabla 22.

Tabla 22: Caracteristicas de la herramienta PLX-DAQ.

Grafica datos a medida que llegan en tiempo real usando Microsoft

Excel.

Registra hasta 26 columnas de datos.

Marca los datos con tiempo real (hh: mm: ss) o segundos desde el

reinicio.

Lee / escribe cualquier celda en una hoja de trabajo.

Lee / establece cualquiera de las 4 casillas de verificacion para

controlar la interfaz.

Cddigo de ejemplo para BS2, SX (SX/ B) y Propeller disponible.

Velocidades en baudios de hasta 128 K.
Soporta Com1-15.

Fuente: https://www.parallax.com/package/plx-dag/

La figura 49, muestra la plantilla del programa que permite la captura de los
datos desde el equipo hacia la computadora, y alli manejarlo con el Excel.

Figura 49: Cddigo en el microcontrolador.

& permeametro_ph_daq vt Asduing 187 - o Y

Archivo Editsr Programa Hemamientas Ayuda

1alogh (&0}

{(100) *Spzesion) /1023;
(Rl ;

{(5)*Scaudal) 2

{ B T =)

{presion) ;

{":"hi

{caudall ;

Fuente. Propia
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La secuencia de flujo de datos desarrollados en el sistema se muestra en
la figura 50, empezando con la adquisicidon de la data obtenida por los sensores,
cuya informacion, mediante el Arduino ingresara al sistema y sera procesado en

el Excel, para finalmente obtener la informacion final deseada.

Figura 50: Diagrama de flujo del sistema.

1LF
Preparar el permeametro
para implementacidn
de las pruebas

iF

Alimentacién y encendido
del sistema electrdnico
IF
Ejecucidn del programa
de adquisicion de datos
en la computadora

i

NO

Cerrar el programa [<-=

Revisar la sefial de ingreso
de presidn y caudal

Los datos de presidgn y
caudal estan llegando al
entorno del excel?

% Realizar |a lectura de datos
—=——"—""| vy procesar la informacidn

Fuente. Propia

También debemos mencionar que el sistema al haber sido programado
utilizando software libre podra ser revisado y mejorado a medida del usuario en
cualquier momento. Ademas, tiene la posibilidad de posteriormente; bajo
requerimiento poder enviar la informacion captada hacia la nube y poder bajar

esta informacion desde cualquier lugar.

5.2 Etapa de transmision remota

Habiendo concluido la etapa de captacion de la data y su correspondiente
procesamiento, con las pruebas respectivas, se procedio a implementar la etapa
de transmision de datos hacia la nube. Para poder agilizar el trabajo y debido a

la necesidad de tener el permeametro operativo y funcionando para las pruebas
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gue se realizan en el laboratorio en forma continua; casi a diario; se implemento
estd utilizando como variables los parametros de angulo y temperatura

respectivamente.

5.2.1 Lectura de datos de laresistencia del termistor
Para implementar el programa en el Arduino IDE se utilizé la ecuacion de
Steinhart-Hart, la cual permite pasar de un valor de resistencia a el valor de
temperatura. Para obtener los valores de las constantes de la ecuacion, se utilizo
la calculadora online disponible en el enlace:
https://www.thinksrs.com/downloads/programs/Therm%20Calc/NTCCalibr
ator/NTCcalculator.htm

En la figura 51 se puede observar la interface de la calculadora online.

Figura 51: Interface de la calculadora online.

i B model
Y25 Thermistor Calculator v 1 $.H model
for Laser Diode and TEC Controllers 40000 B Data

by Stanford Research Systems Inc

Please input resistance-temperature pairs: 30000
(Don't use the Enter key)

R (Q) T (°C) ©
R1:[25000 | T1:(5 | .
R2:[10000 | T2:[25 | & |7
R3: (4000 | T3:[45 |

Calculated Steinhart-Hart model coefficients:

A=|2.108508173 e-3 0 |

B=|0.7979204727 |e-4 0 10 20 30 40
C=[6535076315 |e-7 p 8 s-H 8Dt Temperature(*C)

Calculated p model coefficients: Model Calculator

(R2 T3 are not used) — . - .
(R3 and T3 are not used) (The coefficients shown on the left are used)

R(Q T{°C
R(25°C)=10000.00 Q @ C)
6 =[379942 K [10000 | ~[25.0000 | s-H model
Use | T keys 250000 B model

Fuente:
https://www.thinksrs.com/downloads/programs/Therm%20Calc/NTCCalibrator/
NTCcalculator.htm
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Ademas, los datos de la relacion resistencia-temperatura se obtienen de
tablas que son parte de los datos técnicos de cada termistor, cuya informacion
se puede obtener en el enlace:

https://www.tme.eu/Document/7f93a3d121ea8402378cf8bc6239e8d2/B57
164K104J-EPCOS-datasheet-10192.pdf

La figura 52 muestra la portada de la hoja de datos obtenida en el enlace.

Figura 52: NTC thermistors for temperatura measurement Leader NTCs, lead

spacing 5 mm.

A
—_

EPCOS

NTC thermistors for
temperature measurement

Leaded NTCs,
lead spacing 5 mm

Series/Type: B5T164
Date: March 2006

© EPCOS AG 2008, Reproduction, publication and dissemination of this publication, enclosures hereto and the
information contained therein without EPCOS' prior express consent is prohibited.

Fuente:
https://www.tme.eu/Document/7f93a3d121ea8402378cf8bc6239e8d2/B57164K
104J-EPCOS-datasheet-10192.pdf
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Las figuras 53, 54 y 55, muestran los resultados de los coeficientes
obtenidos para R=1KQ y R=10KQ.

Figura 53: Coeficientes para termistor NTC de 1kQ.

4000|
. B model
Thermistor Calculator v+ | 3500 S-H model
for Laser Diode and TEC Controllers [l Data
by Stanford Research Systems Inc 3000
Please input resistance-temperature pairs: 2500 a
(Don't use the Enter key)
R(©) T(°C) 2000
Ri:|2377 TL:[5
R2:[1000 T2:[25 L
R3:(463.6 T3:|45 1000 I o
Calculated Steinhart-Hart model coefficients: 500 - e
A=|1.528617701 e-3 )
B=|2582826105 |e-4 0 10 20 30 40 50
Cc=[1251317448 |e7 @p@sE®@Dat:  Temperature(“C)
Calculated p model coefficients: Mode| Ca|CU|ﬂ{0|’
(R3 and T3 are not used) (The coefficients shown on the left are used)
R(25°C) = 1000 00 Q Rig) TeC)
B=[3550.22 Kee— 10000 —|-23.4781 S-H model
Use | 1 keys -22 8600 B model

Figura 54: Coeficientes para termistor NTC de 10kQ.

30000 r
. f model
V28 Thermistor Calculator v « S-H model
for Laser Diode and TEC Controllers 40000 M| Data
by Stanford Research Systems Inc
Please input resistance-temperature pairs: 30000
(Don't use the Enter key)
R(Q) T(C) %
R1:/25000 TL:|5 T
R2:/10000 T2:|25
R3:/4000 T3:|45
10000 0
Calculated Steinhart-Hart model coefficients: g
“or
A=[2.108508173 |e-3 0 |
B =|0.7979204727 |e-4 0 10 20 30 40 50
C =|6535076315 -7 esHmoda 5 &5 EDat Temperature(*C)
Calculated § model coefficients: Model Calculator
(R3 and T3 are not used) (The coefficients shown on the left are used)
R(25°C) =[10000.00 Q S5y e
p=[3799.42 K o p o 10000 —|25.0000 S-H model

Use | 1 keys 250000 B model

Figura 55: Coeficientes para termistor NTC de 100kQ.

600000

) i model
mThermlstor Calculator vi+ S-H model
for Laser Diode and TEC Controllers 500000 B Data
by Stanford Research Systems Inc
400000
Please input resistance-temperature pairs:
(Don't use the Enter key)
Ry  TEO 300000
R1:| 279440 Ti: |5 Q
R2:[100000 T2:[25 ST
R3:[39116 T3: 45
c Hart model ients: L0000 Q.
T aen,
A=[1.165026333 |e-3 0

0 1
0 10 20 30 40 50

B = 1.705566117 e-4

C=1476954282 |e-7 p Data  Temp C)
Calculated p model cosfficients: Model Calculator
(R3 and T3 are not used (The coefficients shown on the left are used)

0 R(Q) T(°C)
R(25°C) =|100000.00 (oo eann 1
B! 0000 10000 775663 | S-H model
B=4261.04 [K —
Use | 1 keys 822621 | Bmodel

Fuente: Propia.
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Con los valores obtenidos, se implemento la funcion GetTemp en el IDE de
Arduino, el mismo que retorna el valor de la temperatura. El cédigo de la funcién

se muestra en la figura 56.

Figura 56: Caodigo de la funcion GetTemp.

float getTemp({int pin, flcat r, flocat A, flocat B, flecat C)
flocat lec = analogBRead{pin);
flocat Rt = (1023/1lec - 1) * r; // Besistencia del termistor
ff Ecuacion de Steinhart-Hart
float Tempr
Temp = 1 / (& + B * log{Rt) + C * log(Rt) * log(Bt) * log{Rt)):
Temp = Temp - 273.15;
return Temp:

Fuente: Propia.

Los tres termistores de 100k, 10k y 1k se conectan a los pines Al, A2y

A3, respectivamente. El potenciometro se conecta al pin AO.

5.2.2 Comunicacion entre el Arduino UNO y el médulo NodeMCU ESP32

Para la comunicacién se usa de la libreria SoftwareSerial y para ello se
utilizan dos pines de cada placa, uno se configura como receptor y otro como
emisor. Se conecta el pin 2y pin 3 del Arduino UNO al pin D2 y D3 del NodeMCU,
respectivamente. Para configurar la naturaleza de cada pin se utiliza en el

Arduino, la sentencia mostrada a continuacion:

SoftwareSerial unoSerial(2,3); // pin 2 como Bx (receptor) v 3 como Tx (transmisor)

Y para la tarjeta NodeMCU, utilizamos la sentencia:

SoftwareSerial mcuSerial(D3,D2); // D2 comoc Bx (receptor) v D3 como Tx (transmisor)
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5.2.3 Estableciendo conexion con la nube

Ingresamos al enlace, https://thingspeak.com/ cuya plataforma inicial se
observa en la figura 57, y se crea una cuenta. Luego, ingresar a My Channels y

crear un nuevo canal.

Figura 57: Plataforma de ThingSpeak.

Q ThingSpeak“‘ Channels ~ = Apps~  Devices»  Support~

My Channels
My Image Channels

Watched Channels

Th i n g S 'Public Channels
Projects

Fuente: Propia.

Luego se cred un nuevo canal y se configuré el canal creado, como se

puede ver en la figura 58.

Figura 58: Plataformas correspondientes a la creacién y configuraciéon del

canal.

Channel Settings

m ThingSpeaI(“' Channels ~ | Apps ~ D Percentage complete 50%
Channel ID
M y C h anne ls Name Proyecto Termistor
Description Sube los datos leidos por un Arduino UNO mediante
Search by tag el médulo ESP8266 NodeMCU p
Field 1 Potenciémetro
Field 2 Termistor 100k
Field 3 Termistor 10k
Field 4 Termistor 1k
a. Creacion de nuevo canal b. Configuracién del canal

Fuente: Propia
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Luego se guardo el codigo del Write API Key, el cual serd necesario para
ser utilizado en el codigo final. La interface grafica donde se realiz6 dicha tarea

es la mostrada en la figura 59.

Figura 59: Interface de los API Keys.

Write API Key Read API Keys
Key
Key
Note
r

Fuente: Propia.
5.2.4 Implementacion del circuito
La figura 60, muestra el circuito implementado, donde se observan las
tarjetas del Arduino UNO, del m6dulo NodeMCU y una tarjeta utiliza como fuente,
ademas; se observa la presencia de los tres termistores dentro del protoboard y

el potenciometro fuera de él.

Figura 60: Implementacion del circuito.

0 —

Termistor 1

Modulo
de Fuente

0 —
Termistor 2 @ @
0 ==

Termistor 3 Madulo _k_,—*x Médulo
Arduino UNO -+—  NodeMCU

Potenciometro

a. Diagrama de bloques del hardware del sistema.
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b. Circuito fisico implementado

Fuente: Propia.

La alimentacion utilizada fue de 5V para el Arduino UNO y de 3.3V para el
NodeMCU, esto debido a que el pin D3 debe recibir sefiales de 3.3V, se realiza
un divisor de tensién a la salida del pin3 de Arduino de modo que el pin D3 reciba
2/3 de 5V. Este divisor se muestra en la figura 61.

Figura 61: Divisor de tension de 5V a 3.3V.

Vce
BV

10K

3.3V
Rz
20K

Fuente: Propia

Finalmente, el circuito esta a punto para alojar los programas tanto para el
Arduino UNO, asi como; para el médulo NodeMCU.
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5.2.5 Desarrollo del software del sistema

El codigo final para el Arduino UNO es como sigue:

#include <SoftwareSerial.h>

// Se establece la comunicacién serial (pin2 como Rx y pin3 como Tx)

SoftwareSerial unoSerial(2,3);

// Funcidén para obtener la temperatura con la lectura del termistor

// lec: lectura analégica del termistor

// pin: pin analégico (Ax=14+x)

// r: valor de la resistencia pull down conectada al termistor
// A,B,C: constantes de Steinhart-Hart

float getTemp (int pin, float r, float A, float B, float C)
{
float lec = analogRead (pin) ;
float Rt = (1023/lec - 1) * r; // Resistencia del termistor
// Ecuacién de Steinhart-Hart
float Temp;
Temp =1/ (A + B * log(Rt) + C * log(Rt) * log(Rt) * log(Rt));
Temp = Temp - 273.15;
return Temp;

}

// Indicador para clasificar cada dato
char ind = 'a';

void setup()

{
Serial.begin(9600) ;
unoSerial.begin(115200) ;
pinMode (2, INPUT) ;
pinMode (3, OUTPUT) ;

}

void loop()
{

// Lectura del valor del potenciémetro

long pot = (1023.0/analogRead(A0)-1)*9500.0; // Valor de la resistencia del

potencibémetro conectado a una resistencia pull-down de 9.5k
unoSerial.print('a');
delay (100) ;
unoSerial.print (pot) ;
unoSerial.println('\n');
Serial.println(pot) ;
delay (2000) ;

// Lectura del termistor de 100k (pin Al)

float tl = getTemp(15,95000,1.165026333e-3,1.705566117e-4,1.476954282e-7) ;

unoSerial.print('b');
delay (100) ;
unoSerial.print(tl);
unoSerial.println('\n');
Serial.println(tl);
delay (2000) ;

// Lectura del termistor de 10k (pin A2)

float t2 = getTemp(16,9550,2.108508173e-3,0.7979204727e-4,6.535076315e-7) ;
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unoSerial.print('c');
delay (100) ;
unoSerial.print(t2);
unoSerial.println('\n');
Serial.println(t2);
delay (2000) ;

// Lectura del termistor de 1k (pin A3)

float t3 = getTemp(17,895,1.528617701e-3,2.582826105e-4,1.251317448e-7);
unoSerial.print('d');

delay (100) ;

unoSerial.print(t3);

unoSerial.println('\n');

Serial.println(t3);

delay (2000) ;

El codigo final para el NodeMCU es como sigue:

#include <ThingSpeak.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mcuSerial (D3,D2) ;

const char *ssid = "MiRed WiFi"; // Nombre de la red WiFi
const char *password = "12345678"; // Contrasefla

unsigned long channelID = 1802577;
const char *WriteAPIKey = "3SRASXUYM8KOGLCL";

WiFiClient Client;

void setup()

{
Serial.begin (9600) ;
mcuSerial.begin(115200) ;
pinMode (D2, OUTPUT) ;
pinMode (D3, INPUT) ;

WiFi.begin(ssid, password) ;
while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED)

{
delay (500) ;
Serial.print(".");

}

Serial.println("WiFi conectado");

ThingSpeak.begin (Client) ;
}

void loop()

{
while (true) {delay(50); if (mcuSerial.read()=='a') break;}

delay (200) ;
float val = mcuSerial.parseFloat()
if (mcuSerial.read()=='\n') {Serial.println(val);}

ThingSpeak.setField(1l,val) ;
delay (2000) ;

while (true) {delay(50); if (mcuSerial.read()=='b') break;}

delay (200) ;
float vall = mcuSerial.parseFloat() ;
if (mcuSerial.read()=='\n') {Serial.println(vall) ;}

ThingSpeak.setField(2,vall) ;
delay (2000) ;

while (true) {delay(50); if (mcuSerial.read()=='c') break;}
delay (200) ;
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float val2 = mcuSerial.parseFloat();

if (mcuSerial.read()=='\n') {Serial.println(val2);}
ThingSpeak.setField (3,val2) ;

delay (2000) ;

while (true) {delay(50); if (mcuSerial.read()=='d') break;}
delay (200) ;

float val3 = mcuSerial.parseFloat() ;

if (mcuSerial.read()=='\n') {Serial.println(val3) ;}
ThingSpeak.setField(4,val3);

delay (2000) ;

ThingSpeak.writeFields (channellID, WriteAPIKey) ;
Serial.println("Datos enviados a ThingSpeak") ;
delay (8000) ;

Finalmente, el sistema esta listo para empezar a trabajar.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Componentes utilizados en el desarrollo del proyecto??

6.1.1 Sensor de presion

Con el sensor de presion de la figura 62 (a), se determina la presion real
aplicada, obteniéndose una sefial de voltaje que ingresara al Arduino para su

procesamiento. En este caso utiliza el Sensor Ritherm Modelo 3000.
6.1.2 Sensor de caudal

Con el sensor de caudal de la figura 62 (b), medimos el flujo del gas que
utilizara el permeémetro. Para el trabajo, utilizamos el Sensor Honeywell Modelo
AWM5104VN.

6.1.3 Placa Arduino UNO

Esta placa tiene todos los elementos necesarios para conectar periféricos
a las entradas y salidas del microcontrolador. Se comunica con la computadora

a través del puerto serial mostrado en la figura 62 (c).
6.1.4 Programa

Usando una interface de software de la empresa Parallax INC, pasamos
los datos leidos por Arduino al Microsoft Excel a través de una macro Active X
figura 62 (d). Permite adquirir hasta 26 canales de datos de cualquier
microcontrolador Parallax y coloca los nimeros en columnas a medida que
llegan. PLX-DAQ proporciona un analisis en la hoja de calculo de los datos

recopilados en campo, a través de sensores y monitoreo en tiempo real.

12 sotelo Naves, F. (2021k). Automatizacién del equipo de permedmetro a
gas Ruska del laboratorio de ntcleos de la FIP. Peru. UNI.
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Figura 62: Componentes utilizados en el desarrollo del proyecto.

WA TR T
[T ECTUTIER LR T

.......

(b) Sensor de caudal

PERMEAMETRO DE GAS

““¢ 7, UNIVERSIDAD
_ @ NACIONAL DE

INGENIERIA
OPCIONES
puerTO:  [IENEEN

BAUDIO 9600 =

CONTROLES

[l Download Data
[ ciear Stored Data
[l user 1

Il user z

Clear Columns

Controller Messages
PLX-DAQ Status

[ Reset on Connect

(c) Arduino Uno (d) Macro PLX-DAQ de Parallax

Fuente: Propia.

6.2 Implementacion del sistema de sensado y procesamiento??

El proceso de implementacion del sistema, tanto a nivel de hardware como
a nivel de software, fue desarrollado en las instalaciones del laboratorio. La figura
63 muestra los diferentes momentos del trabajo realizado en la instalacion,

pruebas y puesta a punto del sistema.

Figura 63: Proceso de implementacion del sistema.

13 sotelo Naves, F. (2021l). Automatizacién del equipo de permeametro a
gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP. Pert. UNI.
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Fuente: Propia.

La figura 63 (a) y figura 63 (b) muestran que el permeametro RUSKA, el
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cual es utillizado para automatizar dentro del presente trabajo, junto al
permeametro puede apreciarse el balén de nitrégeno, el cual debido a la norma
y contenido esta pintado de amarillo.

En la figura 63 (c), tenemos el permedmetro antes de proceder a su
automatizacion, donde observamos que no contiene ningun sensor, y en la figura
63 (d) vemos el equipo destapado, donde procedemos con la implementacion de
la automatizacion.

La figura 63 (e) muestra la instalacion del sensor de caudal, asi como en la
figura 45 (f), ya esta instalado el sensor de presion; y en la figura 63 (g) se
muestra el detalle de los sensores instalados en el equipo.

La figura 63 (h), asi como; la figura 63 (i) muestran los componentes
electronicos del sistema, mientras que en la figura 63 (j) se muestra la corrida

del software del sistema.

6.3 Ejecuciény pruebas del sistema de sensado y procesamiento!4

La interfaz estd compuesta de dos partes: el programa que se cargara en
el microcontrolador Arduino y la hoja de célculos en Excel haciendo uso de
macros.

Para el uso apropiado de la interfaz se deben seguir los siguientes pasos:

PASO 1: Subir el programa al microcontrolador Arduino Uno. El programa
del microcontrolador muestra una interface similar a la mostrada en la figura 64,
el cual indica en que puertos van conectados los sensores, ademas la sefal
analdgica debe ser escalada de acuerdo con el sensor a ser utilizado, también
muestra cada cuanto tiempo se registra la sefiales en la hoja de céalculo. Este
paso solo es realizado por Unica vez, no es necesario modificar el codigo en cada

uso. El programa para el microcontrolador es adjuntado en el anexo 7.

14 sotelo Naves, F. (2021m). Automatizacién del equipo de permeametro a
gas Ruska del laboratorio de ntcleos de la FIP. Peru. UNI.
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Figura 64: Interface del programa del microcontrolador.

'E‘ permeametro_phe_dag vl Ardueng 1.8.7 - [m] A

Archpro Editer Programa Hemaméentas Ayuda

parrngametro_ph_dag_vi §

Float Spresion; //faefial de presidn i
vt Seaodal; //sefial de caudal
float presion; f// valor de presidn
float caudal; // walor de caudal
=etupl) {
Serial .begin{9E00) ;
Sarial .println | "CLEARDATA :I_,
Bar :.-ll..: rintln {"LABEL, HORAR ACTUAL, PRESION, CAUDAL™) ;
}
pl) |
1

Fuente: Propia.
PASO 2: Abrir la hoja de calculo PERMEAMETRO.xIsm como el mostrado
en la figura 65.

Figura 65: Seleccion y apertura de la hoja de calculo PERMEAMETRO.xIsm.

Mombre - Fecha de modificacién Tipo Tamafio
__MACOSX 26/11/2020 03:59 p.m. Carpeta de archivos
PLA-DAC Examples 26/11/2020 03:59 p.m. Carpeta de archivos
EES PERMEAMETRO xlsm 01/12/2020 10:25 p.m. Hoja de célculo h... 1,075 KB
ple-dag Help.pdf 25/06/2020 02:53 a.m. Adobe Acrobat D... 516 KB
D Release Motes. et 24/06/2020 03:42 p.m. Documento de te.., 1KB

Fuente. Propia

PASO 3: Al ingresar se solicitara un usuario y contrasefia en la ventana de
ingreso mostrado en la figura 66, los cuales son:

USUARIO: student
CONTRASENA: 1234
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Figura 66: Ventana de ingreso.

PERMEAMETRO DE GAS X

FIP - UNI
USUARIO /¢, UNIVERSIDAD

/ NACIONAL DE
CONTRASENA I o | (111147

Fuente: Propia.

PASO 4: Se muestra una ventana: Bienvenido al sistema, figura 67. Dar
clic en aceptar, para mostrar la ventana PLX-DAQ de la figura 68 en la cual se
configura el puerto y los baudios, en este caso; debe ser 9600, el mismo indicado

en el codigo del microcontrolador.

Figura 67: Ventana de “Bienvenido al sistema”.

PERMEAMETRO.xlsm - Excel José Hurtado ',.‘

Insertar  Disposicién depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Progamador  Ayuda @ ;Qué desea hacer?

[ E— T Tm v P B D=3 2y O

Pegar NKS- Hi- d-pA-|= 3= [ Combinary centrar ~ | 7 - 95 w0 Gl % Formate  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
condicional - comotabla~ celda - - - filtrar = seleccionar v
Portapapeles Fuente K] Alineacién ] Mimero N Estilos Celdas Edicion A
- £ ~
A B C D E F G H J K L M N~
HORA ACTUA PRESION CAUDAI
: 'y R |
2| 102402pm 9022 241 CONECTAR PRESION
3| 102403pm 9022 241 12000
100.00
4 10:24:04 p.m 90.22 241
80.00
5| 1024:05pm 8042 241 Microsoft Excel X 5000
6 10:24:05 pm 90.03 24 40.00
Bienvenida al sistema ) 2000
7 10:24:06 p.m 71.46 0.99 '
0.00
8 1024:07 pm 54.74 1.66 00:00:00 00:00:00 00:0000 00:00:00 00:0000 00:00:00 00:00:00
9 10:24:08 p.m 43.40 2.2
10 10:24:08 p.m 33.92 261 CAUDAL
1" 10:24:09 p.m. 22.87 3.13 4
12 10:24:10 p.m 15.93 342 3
13 10:24:11 p.m. 21.51 3.04 2
14 10:24:12pm 33.04 26 1
15 10:24:13 p.m. 45.06 217
0
16| 102444pm 58.84 1.62 00:00:00 00:00:00 00:00:00, DO:00:00/ /00:0000, . 00:00:00 00:00:00
Simple Data PERMEABILIDAD | Interactive Bar Graph Simple Data with Plots ‘ Hajal ‘ @ 4 3
] H mo- 1 + 115%

Fuente: Propia
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Figura 68: PLX-DAQ.

PERMEAMETROxlsm - Excel
Insertar  Disposicionde pagina ~ Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda @ ;Qué desea hacer? 5 Compartir
AD é; . Ed | ==g ¥y [EHserio] [general | i | &= =2 E Z: Ay O
o [We x5 00 ae SHS (B Somyeo | T kw308 | o S | vt | oy oy
rtapapeles v Fuente ) Alineacién K] Numero ~ Estilos Celdas Edicién
= % N
A B c D £ | PERMEAMETRO DE GAS J K L " N
HORA ACTUAI PRESION CAUDAI
] . - _l f UNIVERSIDAD CONTROLES PRESION
b 102402pm. 90.22 241 - NACIONALDE
102403 pm. 90.22 241 . INGENIERiR Dowrioad Data
i 10:24:04 pm. 90.22 241 OPCIONES Clear Stored Data
b 102405pm. 90.42 241 I
102405pm 90.03 24 B0
7 10:24:06 p.m. 7148 0.99 0:00
102407 pm. 5474 168 — 00:0000 00:00:00 00:0000 00:0000 00:00:00 00:0000 00:00:00
P 10:24:08 pm. 4340 22 CAUDAL
0 10:24:08 pm. 33.92 281
1 10:24:09 pm. 22.87 313
2 10:24:10 pm. 15.93 342 E
5 10:24:11 pm. 2151 3.04 2
4 10:24:12 pm. 33.04 26 |
5 10:24:13 pm. 45.08 217
6 102444pm. 58 94 152 Dllj):DD‘DD 00:00:00 00:00:00\ -00;00:00,/00:00:00, . 00:0000 00:0000
D imia D ! — " a TN

Fuente: Propia.

PASO 5: Dar clic en el boton Connect de la ventana PLX-DAQ, tal como se
muestra en la figura 69.
Figura 69: Ventana PLX-DAQ.

- ;E == | H Combinary centrar - 2 . o ooo | 9 29 Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar
- ' ’ condicional - como tabla - celda - < v
K] Alineacién F] Nimero [E Estilos Celdas
c D E PERMEAMETRO DE GAS X H J
| CAUDA'
" UNIVERSIDAD
2 41 CONTROLES P
- : NACIONAL DE
241 ¢ INGENIERIA Downioad Dats AR
5 41 [100.00
- OPCIONES Clear Stored Data [N
241 PUERTO: User 1 60.00
24 User 2 40.00
BAUDIO 9500 hd
ET oo
0.99
166 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Reset on Connect
221
261 C
.
-~ [ oot |
3.42 3
3.04 5
26 1
247

Fuente: Propia.
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PASO 6: En caso de cerrar la ventana del PLX-DAQ dar clic en el botén

CONECTAR, ver figura 70, para volver a abrirla.

Figura 70: Boton CONECTAR.

C D E F G H
. 1 -

2.41 CONECTAR

2 44 120.00
100.00

2.41 80.00

2.41 60.00

24 40.00

0.99 20.00

0.00
1.66 00:00:00 00:0
L

Fuente: Propia.
PASO 7: Mientras el PLX- DAQ esté conectado los datos son registrados
en una tabla, como muestra la figura 71, ademas presentara graficos para

visualizar como varian en el tiempo.

Figura 71: Tablas y graficas.

& ¥ & L PERMEAMETRO DE GAS b . L& B I N

I ORA A ALpsy PRESION py CAUDAlps

b | 102402pm 9022 241 g, UNIVERSIDAD CONTROLES PRESION

3| 102403pm. 90.22 241 s | NACIONALDE 12000

i 102404pm 9022 241 Ly INSHIEA M Dourioed Dt 1000

5 | 10:24:05 pm. 90.42 241 OPCIONES Clear Stored Data 2222

1024:05 pm. 90,03 24 LLEanE e 2000

F 10:24:06 p.m. 71.48 0.99 BAUDIO st 2000

8 10:24:07 p.m. 54 74 1.66 ulODGD:DD:DD 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
9 10:24:08 p.m. 43.40 2.21 Reset on Connect Clear Columns

0 102408pm 3392 261 CAUDAL

1 102409 pm. 22,87 313 4

2 102410pm. 15.93 342 3

3 102411pm. 2151 3.04 )

4 102412pm. 33.04 26 :

5 102413pm. 45.06 217

6 1024:14pm. 58.94 152 0%:00:00 00:00:00 00:00:00, -00;00:00/00:00:00, - 00:00:00 00:00:00

Fuente: Propia.
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PASO 8: Para detener la adquisicion de datos, hay que dar clic en el boton

Disconnect, como se muestra en la figura 72.

Figura 72: Botobn DISCONNECT

PERMEAMETRO DE GAS

"¢, UNIVERSIDAD
% | NACIONAL DE
€3 INGENIERIA

*,

OPCIONES
PUERTO: _

sauDIo TR

Reset on Connect

CONTROLES

[- Download Data
[ ciear Stored Data
User 1

[ user 2

Clear Columns

Setting labels

Fuente: Propia.

PASO 9: En la hoja de calculo con nombre PERMEABILIDAD mostrado en

la figura 73, se enviaran los Ultimos registros de presion y caudal los cuales son

reemplazados en la Ley de Darcy para hallar la permeabilidad, en esta hoja de

calculos deben indicar otros datos como: longitud de la muestra, area de seccion

transversal y viscosidad.
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Figura 73: Hoja de calculo de Permeabilidad.

PERMEAMETRO DE GAS

Caudal [ 011 | LPM |
e PRESION
Presion en atm [ 025 | atm |

040

INDICAR: - M

Q3016341 HE AN Sl FAY 1

Longitud de la muestra [ 15 [ em |
Area de seccion transversal | 5086 cm*2
CAUDAL
Viscosidad Looms [ e | ..
B m
Pemeabilidad 0033043409 | Darcys 1L 2L AT IEART 6004512

38 043405 millidarcys | =%

Fuente: Propia.

6.4 Calculos y Resultados de sensado y procesamiento

Medium P=0.5

Sgss PERMEAMETRO DE GAS

Caudal [ 0.14 [ Lpm ]
2.33333333 PRESION
Presion en atm 051 | am ] .

! as0
INDICAR: e el

0.50 45:38152:482 00:00207:1212:14:24

Longitud de la muestra [ 25 | em |
rea de seccion transversal [ 506 | em2 |
CAUDAL
Viscosidad [ 00175 | P | .o

2.00 i
Permeabilidad 0.039552332 Darcys s

39.552332 m||||darcy3 2 ";6’ #5:30152:48200:00207:122:14:24

Simple Data | PERMEABILIDAD ®
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Small P=0.5

& ==y O === PERMEAMETRO DE GAS

audal 0.08 LPM
Catda I 15 l I PRESION
Presion en atm 05 [ am |

|
1 =
INDICAR: P~ ~ o e

-0.80:45:360:52:48 00:00 07:12:14:2922
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CAUDAL
Viscosidad [[00175 T P ] .,

2.00 i
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Permeabilidad Darcys T e
25.9387 % Z‘go..uS}dle 432 00:00207:122:1
Simple Data PERMEABILIDAD ¥
Medium P=1
& ==r O o= PERMEAMETRO DE GAS
| A PM
Cauda [ 3.160662667 ! ] PRESION

Presién en atm [ 101 | am |, .
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INDICAR: 0.50

0.00
Longitud de la muestra [ 25 [ cm I 0.9045:30 52:42 00:00 07:12:14:222

Area de seccion transversal [ s06 | cm2 ]
CAUDAL
Viscosidad ootz cPIl .
2.00 i

Permeabilidad 0.0271086 Darcys e B p o GIER
27_1086 m.l];darc = 2 03 AS: 152:482:00:00207:122:1¢

I
Simple Data | PERMEABILIDAD Ol

Muestra: W2 Noroeste Peruano

Medium P=0.25

PERMEAMETRO DE GAS

Caudal 0.15 LPM |
25 PRESION
Presion en atm 0.25 am |
INDICAR: 00 M
0.20
LongltUd de Ia mueStra [ 19 ] ch I 0(;C;:)j:()) 12:25:55 12:28:48 12
Area de seccion transversal cm*2
[ 506 T
[ 506 | CAUDAL
Viscosidad [[00175 | P | 4s0

0.00

Permeabilidad 0.065711146 | Darcys 12:23:02:24:29:25:88:27:22:28:4

Simple Data |~ PERMEABILIDAD O ‘
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Small P=0.25

Caudal
Presion en atm
INDICAR:
Longitud de la muestra
Area de seccion transversal

Viscosidad

Permeabilidad

Simple Data | PERMEABILIDAD | @
Muestra: W3 Noroeste Peruano

Small P=0.5

Caudal
Presion en atm
INDICAR:
Longitud de la muestra

Area de seccion transversal

Viscosidad
Permeabilidad
Simple Data ~ PERMEABILIDAD ®
Medium P=1
o Whﬁn ¥ ABET

Caudal
Presion en atm
INDICAR:
Longitud de la muestra
Area de seccién transversal

Viscosidad
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Simple Data | PERMEABILIDAD ®

0.17 LPM |
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0.25 am |,
0.40
0.20
0.00
[ 1'9 [ = I 12:23:0212:25:592:28:482:31:4112
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CAUDAL
[[00175 | P | .s

0,00 %
0.07447211 Darcys 12:23:022:25:592:28:482:31:41%
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-] ~ ) -y

[ o008 [ tPm |
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1.00
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] 0.90:14:242:28:482:43:112:57:3@3:1
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[00175 [ ¢ | .

0.50

0.00

90184407 Darcys 0%:21:36 12:28:48 12:36:00 12:4
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[ 0.12 | v |

PRESION

[ o9 | am |

1.50

1.00
0.50
0.00

I 0.90:14:2802:28:482:43:122:57:383:12

[ 2 | cm
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CAUDAL

| IR0:01750 | ECE I | .

0.50

0'0139737 DarCys 0‘“"2['36 12:28:48 12:36:00 12:43
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«
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Muestra: K1 Selva Sur

Flowmeter: Large P=0.11 atm

PERMEAMETRO DE GAS

T
PITROLIO, a3

@ ey

; PM
s I i; - | PRESION
Presién en atm [ o411 [ am ] .
020
INDICAR: 010
000
Longitud de la muestra [ 1.9 | cm | -016:2010223:022:25:592:28:482
ea de seccién transversal cmi2
CAUDAL
Viscosidad [Coo0175 T e ] .,
Permeabilidad 3.2855731 Darcys 0.00
3285.5731 millidarcys 12:20:102:23:022:25:532:28:48 2

Flowmeter: Large P=0.16

PERMEAMETRO DE GAS

@D MATSRAL ¥ ABET
Caudal | g;; [ pm ] PRESION
Presién en atm [ o6 [ am ] .
0.20
INDICAR: 10 m
0.00
Longitud de la muestra { 1.9 | em |00 122136 122302 1224
rea de seccion transversal 506 | cm2 |
CAUDAL
Viscosidad [ 0.0175 | cP | .
Permeabilidad 2.85434165 Darcys 000
2854.34165 | millidarcys 1220:10 1221:36 122302 1224
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Muestra: W4 Noroeste Peruano

Flowmeter: Medium P=0.5

PERMEAMETRO DE GAS

Caudal [ 013 | PM_ | )
2.16666667 PRESION
Presién en atm [ o052 | am |
050
INDICAR: 0.00 M
0521422213 2840 360045 12
Longitud de la muestra [ 1.5 [ em |
Area de seccién transversal cm*2 l
CAUDAL
Viscosidad [00175 T P ]
Permeabilidad 0.021615546 Darc 12:14:24221:382 2848236002
21.615546 millidarcys | 5%

Flowmeter: Small P=0.5

& ==y O mmh PERMEAMETRO DE GAS

Caudal | 014 | LPm |
2.33333333 PRESION
Presién en atm | 0.5 [ _am |

INDICAR: % ettt

0S50 1423221302848 3600 4322

Longitud de la muestra | 1.5 | em ]
Area de seccién transversal [ 506 | “em2 |
CAUDAL
Viscosidad [o00175 T e ] .,
0.00 L
Permeabilidad 0.024209140 | Darcys 1214:242:21:302 2848236002

24.209140 millidarcys 500

Muestra: W5 Noroeste Peruano

Flowmeter: Small P=0.25

PERMEAMETRO DE GAS

@ k.  aver
Caudal [ 0;2 [ wPM | PR
Presién en atm [ 025 | am |
100
INDICAR: 050 A
000
Longitud de la muestra [ 1.5 | cm | 0581424 122848 124312 125
Area de seccién transversal B E Ty
CAUDAL
Viscosidad [[o00175 | e | .,
L 0.00 ﬁL
Permeabilidad 0.0742049 E 1214:242:21:362:28 482360024
74.2049 millidarcys | 5%
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Core pequefio, 0.75” de diametro. Solo hay lectura en Small a P=0.25. No

se puede llegar a otras lecturas porque esta en su maximo valor.

& ==y O == PERMEAMETRO DE GAS
Caudal [ 0.;2 | weM | SRESION
Presion en atm | 02247 | Eatmm || .
INDICAR: ase A. »
000
Longitud de la muestra 0.60:14:2426:48:43:12.57.36:12:00:|
Area de seccion transversal [ 283 | em2 |
‘ CAUDAL
Viscosidad [ 00175 | P | .,
0.0¢ ﬁL
Permeabilidad 0.0772968 Darcys 12:14:242:21:382:28:48 2:36:002¢
77.2968 millidarcys 500

Muestra: W6 Noroeste Peruano

Flowmeter: Medium P=0.25

Caudal 0.17 LPM |
283333333 PRESION
Presion en atm 0.26 atm | .o
INDICAR: 020 W
i 0.00
LongItUd de Ia mueStra I 19 I Gl | 11:20:2411:21:0711:21:5011:22:3411:2!
Area de seccion transversal [ s06 [ cm2 |
CAUDAL
Viscosidad [Eolof75 | ECEA .,
0.20
ili 0.00
Permeab“ldad 2‘]?;(1):2256 mﬁiadr:rcsys o }13:)0:741:71:011:?1"3(11:771341‘1
Simple Data PERMEABILIDAD ®
Small P=0.25

Caudal |2'1 0.13 7[ LPM | SRESIBN

Presion en atm [ 025 [ am |
INDICAR: il m

0.20

. 0,00

Longltl"d de Ia mueStra —-l:- cm 11:16:481:24:0001:31:1211:38:201:4)
Area de seccién transversal cm*2 SR
Viscosidad [ 00175 | P | .

. St
Permeabilidad 0.0569481 Darcys 11:16:48 11:2400 11:M:12%11:3
56.9481 millidarcys | 050

Simple Data ~ PERMEABILIDAD ®
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6.5 Resultados obtenidos en la etapa de envio de data a la nube

El circuito para su funcionamiento requiere una fuente externa, esta podria
ser una fuente de adaptador de 9V, debido a que el modulo de fuente cuenta con
un regulador de voltaje de 5V.

Para que la ESP8266 se conecte a internet debe tener los datos del SSID
(Service Set Identifier) que es el identificador de la red, el cual es el nombre
publico de la red de area local, WLAN (Wireless Local Area Network), y la
contrasefia del WiFi. Estos datos deben estar incluidos en el cédigo, por lo que,
si se cambia de red WiFi, se debe modificar esa data y volver a subir el cédigo.

Para tal fin se realiz6 el siguiente procedimiento:
1. Primero se realiza la conexiéon del médulo ESP8266 a la computadora,
utilizando el cable USB a Micro USB, mostrado en la figura 74.

Figura 74: Cable USB a Micro USB.

Fuente: Propia.
2. Se descarga el programa sketch_esp8266.ino, previamente cambiando los

valores del SSID, con el nombre exacto de la red wifi y el valor de la contraseia.

Ambos entre comillas dobles como aparece en la figura 75.
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Figura 75: Programa sketch_esp8266.ino.

sketch_espa266

#include <ThingSpeak.h>
#include <ESPB266WiFi.h:

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mcuSerial (D3,D2);

const char *ssid = "MiRed WiFi"; // Nombre de la red WiFi

const char *password = "12345678"; // Contrasefia

unsigned long channelID = 1802577;
const char *WriteAPIRey = "3SRASXUYMBEOGLCL";

WiFiClient Client;

void setup()

|
Serial.begin(9600);
mcuSerial .begin(113200);
pinMode (D2, CUTEUT);
pinMode (D3, INPUT);

WiFi.begin(ssid, password);

Fuente: Propia.

Para que la compilacion no arroje error, se debe tener instaladas las
librerias correspondientes.
3. Primero se debe configurar el Arduino IDE, previo a la subida del cédigo, al

modulo ESP8266 NodeMCU v1, como se muestra en la figura 76.

Figura 76: Configuracion del Arduino IDE.

@ sketch_esp8266 Arduino 1.8.16

Archive Editar Programa Herramientas 4

Muevo Ctrl+M

Abrir... Ctrl+0

Abrir Reciente >
Proyecto b
Ejemplos >
Cerrar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Guardar Como...  Ctrl+Mayis+5

Configurar Pagina Ctrl+Mayus+P

Imprimir Ctrl+P !
Preferencias Ctrl+Coma
Salir Ctr+Q !

Fuente: Propia
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Se debe copiar el enlace:

http://arduino.esp8266.com/stable/package _esp8266com_index.json

en el

Gestor de Tarjetas Adicionales y darle en Ok, como se muestra en la figura 77.

Figura 77: Configuracion del Gestor de Tarjetas Adicionales.

Ajustes  ped

| Localizacion de proyecto

C:\Users\Vela\Onelrive - UNIVERSIDAD MACIOMAL DE INGEMIERIA\Documents Arduing Explorar
Editor de idioma: System Default | (requiere reiniciar Arduino)
. Editor de Tamafio de Fuente: 14
| Escala Interfaz: Automatico | 100 5 % (requiere reiniciar Arduino)
| Tema: Tema por defecto ~ | {requiere reiniciar Arduino)
Mostrar salida detallada mientras: [_] Compilacién [ Subir
Advertencias del compilador: Minguno i
[] Mostrar nimeros de linea [[] Habilitar Plegada Cadigo
Verificar cddigo después de subir [] usar editor externo
Comprobar actualizaciones al iniciar Guardar cuando se verifique o cargue
[] Use accessibility features
L o= (o T SR AT T = SR =Ty = = CHlI Hp: ffarduino . esp8 266. com fstable fpackage_esp8266com_index.json E|
Mas preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\Users\Wela\AppData'\Local\Arduino 15\preferences. txt
(editar sdlo cuando Arduino no est corriendo)
n
I ok Cancelar |

Fuente:

Propia.

Luego, ingresando al gestor de tarjetas, se observa inicialmente que no se

encuentra la tarjeta ESP8266, la cual habra que instalar. Ver figura 78.

Figura 78: Instalacion del modulo ESP8266.

': sketch_espd26h Anduing 18,16
Lschivo Editar Programa | Henamientas Syuda

At Formato
#rchreo de programa,

shelth_sspelte Eepasar codificacion & Recargar.

hdmanistrar Biblictecas...
Pimclude <ThingSps Mleniied Seie
finclude <ESFEZEER Serial Plotier
¥iE & L EWATE

WIFIT01 / WiFiNIMA Firmesare Updater

Placx: “Asdumng Una™
Pusit
‘mmid = o )
har ‘passwe Obbén informacidn de la placa
Frogramador: “AYVRISP midl™
vy char hssmar Boct
haz ‘Weitelrarey — ForsonwarmnrTrEsa

Cerl=T

Crls My +1
Cril= Mayut« M
ChrleMaydselL

1 Gestor de tarjetss.
1 Arduing AVR Bomds  ?
ESPE2ES Boards (3.03) »

»  Inicialmente Falta

a. Verificar médulo ESP8266.
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© Gestor de targetas x

Too Tedos . w=ax4 < Buscar
- esp8266 -
| by ESPB266 Community versdn 3.0.2 INSTALLLD
| T chvdas en éste
Genere ESPE264 Module. Gesenc ESPEES Madule, Ufely Agrumns Lamon va. ESPOuIne (ESP-13 Module). Adafrut Fasther
WUZZAN ESPE6S, Lavant Ona, XneBox CWOS, E5Presso Lite 1.0, ESPTesso Lite 2.0. Phowenix 1.0, Phossix 2.0, NedesCy 0.9

ESRino. Wiflafo, Acduing, 40 Systems gent 100 Range, Oig 0 Onk, WiFid, Amperics WiFi Slot, Sesed Wio Unk.
ESPectre Core, Schurmilads Eduino WiFL ITEAD Sonofl, DOIT ES9-Mx Deviin (ESPRIE3).

Qalcs Hein
| Morelnfs

Selecoone vers... +  Ielae ﬁ’fh 5

(E3P-12 Module), NoceMCU 1.0 (ESP- 128 Module), Climex NOD-WIFL-ESP8266(-DEV). SpaciFun ESPE266 Thing, SpariFun
250266 Thing Dev, Sparkfun Blynk Board, SneetPea ESP210, LOLINWINOS) DI A2 & mini, LOUINWIMOS) DI min (clone).
LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mind Lite. LOLIN(WeMaoa) DI R1, ESPino (£55-12 Module), Thaitasytiec's

Instalar_

| €

Cenrae

b. Instalar médulo ESP8266.

Fuente: Propia.

Una vez que ha sido agregada la familia de tarjetas esp8266, se debe

escoger la apropiada, conforme a la que se usa en el sistema. Ver figura 79.

Figura 79: Seleccion del modulo utilizado.

A Eormate CieT Genenc £5PI225 Moduie
Archivo 3¢ 4D Systerns gend icD Range
Repatar codk AP : Wulwmlm
Admenustrar Bbbotecss Ctrts Mayuse! Anpyia W Sict
< Meance Sene Ctrbs Maytiss M Arduing
M il Plotter Ctrte Maydset DOIT ESP-Mx Deviit (ESPE2ES)
o Dvpstump Cok
W01 / WiRNINA Fumwase Updater ESPOuno (85913 Module)
T Pk AdsoUne 4 Gestordetagetas.. e e
Posio E5Pino (£59-12 Module)
o Obeén mformacitn de la placa ESPresso Lite 1.0
- ’ : £5Presso L2e 2.0
Programadon “AVRIS? mit™ > [TEAD Somall
‘: Quermnae Boctiosder AT
AT IOy ™ I IPRITAUTRTRUROCT
LOUNCWEMOS) 01 B2 & erirw
LOUMOATMOS) 01 rrerw (chone)
LOLINOWEMOS) D) meirs Lite
LOLBWINOS) DY s Pro
LOLBWeMos) D1 R1
w0 ; Lifely Agrumino Lemon v
+(115200) ; Modulo NeodeMCU 0.5 (ESP-12 Medule)
PUT)
" HH NodeMCU 10 b4
o utilizado —> bt

Fuente: Propia

130



El puerto al que esta conectada el modulo ESP8266, se puede identificar,
al desconectar y volver a conectar dicho modulo, entonces se visualizara el
nuevo puerto COM.

El cable USB para la conexion, debe ser para transferencia de datos y no
solo para cargar. De no ser asi, podria demorar en reconocer la conexion. Ver

figura 80.

Figura 80: Identificacion del puerto COM.

uing 1.8.16

ne  Hemramientas Ayuda

I Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

Reparar codificacidén & Recargar.

Administrar Biblictecas... Crl+Mays+1
pe Monitor Serie Ctri+Mayds+M
H6H Senal Plotter Ctrl+ Mays+L

Lre

Wik 101 / WiFiMIMA Firnvware Updater

Placa "Arduing Ung” »

. J Puerto | Puertos Serne

i=

red Obtén informacion de la placa COMI
Programador: “AVRISP mkll® » nuevo COMX

Fuente: Propia

4. Se procede a descargar las librerias para poder hacer uso del sistema. Ver
figura 81.
Figura 81: Instalacion de las librerias del sistema.

ir Programa Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R &
b Ctrl+U Administrar Bibliotecas...  Ctrl+ Mays+|
ng Subir Usando Programador  Ctrl+Mayuds+U ARadir biblioteca ZIP...

Exportar Binarics compilados  Ctrl+Alt+5
& Arduino bibliotecas
Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K

- Bridge
- Incluir Libreria 3 EEPROM
Afadir fichero... Esplora

a. Ruta de busqueda de libreria.
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& Gestor de Libenas

v B B T 5B " . ¢ Buscar
ThingSpeak

by MathWorks Versidn 2.0.1 INSTALLED

ThingSpeak Communication Library for Arduino, ESPB266 & EPS32 ThingSpeak [ httpsi//wwethingspeak.com ) is an analytic
10T platform service that allows you to aggregate. visualize and analyze live data streams in the doud.
ki Mgrg infg

Instalar
Seleccone versidin . Instalar |
ThingSpeak_asukiaas

An AP] manager for ThingSpealk [k wites Fiald valuas for Thinkgipaal.
Mgrg inhy

b. Opcién de busqueda.

Fuente: Propia.

5. Se procede a la compilacién y luego a la subida del codigo, dicho
procedimiento se muestra en la figura 82.

Figura 82: Compilacién y subida del cédigo.
@ sketch_nov23a Arduino 1.8.18

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Fuente: Propia.

Ahora puedes abrir el Monitor Serie para comprobar que la conexion al WiFi
se realizo correctamente. Ver figura 83.

Figura 83: Comprobacion de la conexion WiFi.

Herramientas Ayuda

Auto Formato

Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacién & Recargar.
Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+I
9 Menitor Serie Ctrl+Mayiis+M
L Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

Fuente: Propia

La subida de datos se visualiza en el canal que se defini6 al inicio, ejemplo:
https://thingspeak.com/channels/2913688
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https://thingspeak.com/channels/1802577

Podria salir un error en la subida del codigo, similar al siguiente:

exit status 1
Error compilando para la tarjeta NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module).

En este caso, se recomienda desactivar la proteccion del antivirus en

tiempo real.

6. Los resultados obtenidos en la nube se muestran en la figura 84. La plataforma
ThingSpeak lee los datos y actualiza la gréfica en tiempo real. En el caso del
termistor de 10k, muestra un pico en su grafica debido a que fue manipulado
durante el envio de datos; esto provoco el envio de una sefal ruidosa por un
instante.

Figura 84: Lectura de datos visualizada en ThingSpeask.

C 0 (o e s ¥ & a)e

CIThingSpeak™ craonis g Soppon-

Proyecto PermeaPCaudal

o
o
-1 I
Il :,"“ . E ';r”"ﬂ"'—.-.-:'-”—f" M
|| | H 53
I 0 1 b |l ]
CE X .
| ? = -
r VTN A Y
| ] IIRIA YA
0 Uy yy Uy

Fuente: Propia.

6.6 Evaluacion de costos

En toda investigacion es fundamental considerar los recursos financieros
que requiere el proyecto para llegar a buen término. En principio, es importante
saber con qué recursos contamos para poder determinar qué es lo que se debera
adquirir, y en funcién de ello hacer un presupuesto que nos permita, desde el
inicio, gestionar las fuentes de financiamiento que aseguraran que el proyecto

podra desarrollarse adecuadamente.

133



Asi, el presupuesto del proyecto vendria a ser la estimativa detallada de

todos los costos necesarios para completar las tareas respectivas, entre los

medios para la investigacion estan los recursos humanos, materiales y

financieros relacionados a las labores de investigacion cientifica, asi como

instrumentos para la evaluacion de la actividad cientifica y tecnologica. La tabla

23, muestra el costo de la implementacion del equipo propuesto en el presente

trabajo. Al momento de la adquisicion de los elementos del sistema hay que

considerar un tiempo de entrega, entre las 3 a 6 semanas.

Tabla 23: Evaluaciéon de costos.

< PRECIO REF.
CANT. DESCRIPCION $USD
01 Sensor de Caudal Hc_)neyweII AWM 5000 175.00
Series
01 Sensor de Presion RiITHERM 300016 MHz 105.00
01 Tarjeta de Arduino UNO 12.00
01 Fuente Conmutada DC 12V 2A 6.00
01 Regulador De Voltaje DC-DC LM2596 De 3A 3.00
Regulador De Voltaje DC-DC LM2596 De 3A -
01 4.00
Step Down
Computadora Marca LENOVO: Pantalla 11.6"
01 HD, CPU AMD A4-9120C, procesador de 1.6 870.00
GHz, RAM de 4 GB
01 Trabajo$ de acqu|C|onam|ento mecanico 170.00
para instalacion de sensores y otros
01 Modulo ESP8266 de Arduino 8.00
01 Médulo Fuente Para Protoboard Con Mini 4.00
USB
TOTAL: 1,357.00

Fuente: Propia
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VI

10.

. CONCLUSIONES

Instalacion satisfactoria del sistema de automatizado del permeametro
RUSKA, encontrandose algunas pequefias dificultades en la instalacion
fisica de los sensores, debido a la disposicion interior del equipo.

Se redujeron significativamente los errores de data obtenidos, también se
sofisticO y mejor6 el acceso a la informacibn como consecuencia del
automatizado del permeametro RUSKA.

Se obtuvieron resultados mas precisos como consecuencia del
automatizado del permeametro RUSKA.

Fue posible implementar un sistema de sensado, monitoreo y control a
distancia para el proceso bajo analisis como consecuencia del automatizado
del permedmetro RUSKA.

Se logré obtener datos de forma automatica y con mayor precision, ademas
de; calculo automatico, y los errores finales disminuyeron considerablemente
como consecuencia del automatizado del permeametro RUSKA.

Los valores obtenidos a través de los sensores, tanto de presion, como de
caudal; son bastante aproximados a los valores obtenidos manualmente del
permeéametro. Excepto para valores de medicidn, en rangos muy pequefos.
Una dificultad fue el espacio fisico disponible dentro del equipo, lo cual no
permitié instalar todos los dispositivos utilizados en su interior, los cual
hubiera sido recomendable para fines de minimizar el ruido eléctrico y el
riesgo de manipulacion de los componentes en el exterior.

El programa desarrollado para el sistema, al ser parte de software abierto y
ademas de alto nivel dentro de los lenguajes existentes, permite modificar
con facilidad el cédigo frente al requerimiento de ajustes o calibracion.

Para poder instalar los sensores, tanto de presion, como el sensor de caudal
se tuvo que realizar cortes en las tuberias del permeametro.

Los costos al cambiar el equipo de manualmente a digital no son muy altos,
teniendo en cuenta si el laboratorio cuenta con una laptop, disminuiria de
1339 a 469 dolares.
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11.

12.

13.

Los rangos de medicibn pequefios generan sefales eléctricas muy
pequefias las cuales estan mas expuestas al ruido eléctrico, lo cual pudo ser
atenuado notablemente mediante el uso de filtros.

El uso del software libre PLX-DAQ, sin costo, es una buena alternativa para
la recoleccion de datos por el Arduino para su posterior transmision a la
computadora.

La sefal de salida del sensor de caudal estd en LPM (litros por minuto), lo
cual implica la necesidad de convertir a cm3/s para de esta manera poder

reemplazar dicho valor en la Ley de Darcy.
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VIill. RECOMENDACIONES

1. Desarrollar la implementacion de mas trabajos de automatizacion,
aprovechando la existencia de varios equipos en el laboratorio que trabajan
de forma manual.

2. Con la experiencia observada mediante la implementacién del sistema,
podemos apreciar que se podrian replicar algunos equipos del laboratorio
mediante ingenieria inversa.

3. Crear un grupo de trabajo de automatizacién de manera permanente para
promover otros trabajos y crear una cultura de automatizacion que esta muy
ligada a la especialidad.

4. Se podrian replicar permeametros para experiencias similares con una mayor
eficiencia y a precios mas baratos.

5. Se podrian automatizar también equipos diferentes de los laboratorios y
permitir un monitoreo en tiempo real y a distancia.

6. Se puede aprovechar estos sistemas de monitoreo a distancia para procesos
gue impliquen riesgo en personal que manipule ciertos aparatos o equipos.

7. Aprovechando la transmision remota de informacion, se puede hacer uso de
dispositivos como Smart Phones, tablets y laptops como instrumentos

virtuales, de esta forma abaratando costos de equipamiento.

137



IX. BIBLIOGRAFIA

e Aerdila Mateus, M. y Arenas Rueda, F. (2010). Metodologia para el
andlisis e interpretacion de resultados del Laboratorio de Andlisis
Petrofisicos de la Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Facultad de Ciencias Fisico-Quimicas.
Universidad Industrial de Santander. Colombia.

e Baron Pefia, Y. A. (2019). Disefio prototipo banco de pruebas de presion
de 0 a 100 Psig para transmisores de presion con salida analdgica 4 a 20
mMA para la empresa Hidrocasanare. Universidad Nacional Abierta y a
Distancia. Colombia.

e Castillo, A. O., y Ortega, H. A. (2016). Propiedades Petrofisicas: Andlisis,
Interpretacion y Aplicacion en un Pozo Petrolero al Noreste de la
Republica Mexicana. (Tesis pregrado). Universidad Nacional Autbnoma
de México. México.

e Chong, H. (2017). Optimizacion de la medicion de flujo bajo el principio de
la presion diferencial y su importancia en la Ingenieria de Control y
Automatizacion industrial. Facultad de Ingenieria. Universidad Ricardo
Palma. Peru.

e Evans, D. (2011). Internet de las cosas Cémo la proxima evolucion de
Internet lo cambia todo. CISCO.

e Fanchi, J. (2018). Principles of Applied Reservoir Simulation. Cambridge:
Elsevier.

e Garrido, R. L. (2016). Estudio Plataformas IoT. TESIS. Espafia.

e Herranz, A. B. (2019). Desarrollo de aplicaciones para IoT con el médulo
ESP32. TESIS. Universidad de Alcala. Espafa

e Kurniawan, A. (2019). Internet of Things Projects with ESP32. Ed. Packt
Publishing.

e Torbello Ramirez, O. P. (2012). Prediccion de Permeabilidad en
Yacimientos Altamente Heterogéneos Aplicando Métodos no
Convencionales. Quito: Universidad Andina Simon Bolivar. Ecuador.

138



e Valderrama Artunduaga, J. D. (2020). “Tutorial: Conexion y envio de datos
entre Arduino y Thingspeak”. Universidad de los Andes. Colombia.

ENLACES

Http://www.apollovalves.com/_literature/cat. SRCA90SP.pdf
Https://www.burkert.es/es/type/6013
Https://portal.endress.com/wa001/dla/5001041/2232/000/04/TI01133PEN
_0517.pdf
Https://www.festo.com/cat/esmx_mx/data/doc_es/PDF/ES/QS_ES.PDF
https://www.alibaba.com/pla/ACDC_60856217608.html?mark=google_shopp
ing&biz=pla&language=es&pcy=PE&searchText=switching+power+supply&s
rc=sem_ggl&mark=shopping&cmpgn=11760085347&adgrp=117132382271
&locintrst=&locphyscl=9060924&ntwrk=u&device=c&dvcmdI=&position=&pla
_adtype=&pla_mrctid=255795582&pla_channel=online&pla_prdid=60856217
608&pla_country=PE&pla_lang=es&pla_group=293946777986&pla_localcod
e=&gclid=Cj0KCQjwub-HBhCyARIsAPctr7xF-
[IKGItiPXCI8VY3THVsTONCOzDUSGtg9vVODW6VWp_G4cgl4P-

gaAvk EALw_wcB#shopping-ads [10-01-2021].
https://www.thinksrs.com/downloads/programs/Therm%20Calc/NTCCalibrato
r/NTCcalculator.htm
https://docs.arduino.cc/learn/built-in-libraries/software-serial
https://www.tme.eu/Document/7f93a3d121ea8402378cf8bc6239e8d2/B5716
4K104J-EPCOS-datasheet-10192.pdf

https://github.com/ingeniero-yt/estacion-meteorologica

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] VILLEGAS MONAR, JEAN CARLOS (2017). Tesis: “Redisefio y

automatizacion de un permeametro de gas del laboratorio de petrofisica
FICT-ESPOL”. Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Ecuador.

139



[2] GUTIERREZ MONDRAGON, CARLOS (2014). Tesis: “Monitoreo y control
remoto usando la red de telefonia celular GSM”. Facultad de Ingenieria.
Universidad Nacional Autonoma de México. México.

[3] RUGE CARDENAS, JUAN CARLOS; VALENCIA BETANCOURT, ANDRES;
TRIANA RESTREPO JOHN FREDDY (2013). Tesis: “Disefio, construcciéon y
puesta en funcionamiento de un permeametro de carga constante para
suelos granulares”. Facultad de Ingenieria. Universidad Piloto de Colombia.
Colombia.

[4] SOTELO NAVES, FREDDY GABRIEL (2021). Tesis: “Automatizacion del
equipo de permeametro a gas Ruska del laboratorio de nucleos de la FIP”.
Facultad de Ingenieria de Petroleo. Universidad Nacional de Ingenieria. Pera.

[5] LIUQING HU (2018). Tésis: “Calibrating smartphones for monitoring road
condition on paved and unpaved roads”. Graduate Faculty of Agriculture and
Applied Science. North Dakota State University. United States.

[6] PENA PEREZ, EMMANUEL (2021). Tesis: “Sistema de monitoreo remoto
con resguardo en la nube para un reactor anaerobio hibrido de lecho fijo y
lecho fluidizado inverso”. Division de Estudios de Posgrado e Investigacion.
Instituto Tecnolégico de Orizaba. México.

[7] RAMOS PEREZ, MARIA ROSA; MONZON SALVADOR, CARLOS
ALBERTO (2014). Tesis: “Plataforma mdévil para tratamiento preventivo y
monitoreo de pacientes con enfermedades crénicas”. Escuela Profesional de
Ingenieria de Telecomunicaciones y Redes. Facultad de Ingenieria
Electrénica. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Pera.

[8] CORDOVA CANTERO, RAUL (2018). Tesis: “Determinacién del grado de
permeabilidad y evaluacion de la resistencia a la colmatacion haciendo uso
de aditivos de las marcas sika y euco para la fabricacion de concreto poroso
en la ciudad de Arequipa”. Escuela Profesional de Ingenieria Civil. Facultad
de Arquitectura e Ingenieria Civil y del Ambiente. Universidad Catolica de
Santa Maria. Peru.

[9] LOPEZ ZAPANA, RONALD LUIS (2018). Tesis: “Evaluacion del coeficiente
de permeabilidad efectivo en depdésitos cuaternarios e implicancias en los

disefios de presas alto andinas, casos Cusco y Apurimac”. Facultad de

140



Geologia, Geofisica y Minas. Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa. Perd.

[L0]BUSTAMANTE ROMERO, ISKRA GUISELE (2017). Tesis: “Estudio de la
correlacion entre la relacion agua/cemento y la permeabilidad al agua de
concretos usuales en el Peru”. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Pontificia
Universidad Catolica del Peru. Peru.

[11]BRAVO GUILLEN, GIOVANI LEONNEL (2016). Tesis: “Disefio y desarrollo
de un sistema electrénico para monitoreo remoto del estado y control de
velocidad de un montacargas”. Facultad de Ingenieria de Sistemas y

Electrénica. Universidad Tecnologica del Peru. Pera.

141



ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “AUTOMATIZADO DE UN EQUIPO DE LABORATORIO PARA PRUEBAS DE PERMEABILIDAD EN EL SECTOR DE
HIDROCARBUROS CON TRANSMISION REMOTA Y MONITOREO EN SMARTPHONE, CALLAO 2022”

una mejora en la
obtencion de los
resultados obtenidos
al medir la
permeabilidad con el
Permeadmetro a gas
Ruska y compartir
dicha

mediante la nube?

informacioén

captura de

datos del
equipo de
Permeéametro

a gas Ruska y
compartir
dicha
informacion
mediante la
nube para
poder ser
adquirida en

forma remota

captura de datos del
equipo de
Perme&metro a gas

Ruska y compartir

dicha informacién
mediante la nube,
para poder ser

adquirida en forma
remota, se reduciran
los errores de la data
obtenida y se tendra
mayor acceso a la

informacion

del
Permeabilidad a

Equipo de

Gas Ruska

propiedad ante
magnitudes fisicas
0 quimicas,
llamadas variables
X.2. Permeabilidad,
Capacidad de una
roca, para
transmitir fluidos
por los espacios
porosos del mismo

nitrégeno

Permeabilidad de
las muestras de
roca

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE X.1. Sensores, Rango y TIPO DE
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE | Objeto capaz de sensibilidad de INVESTIGACION
. Aplicada, Descriptiva,
¢Es posible lograr | Automatizar la | Al automatizar la | X: Automatizado vanaruna l0s sensores para

Correlacional,
Explicativa, Documental
y de Campo

DISENO

Transeccional
Descriptivo, Cuantitativo
POBLACION

Equipos y dispositivos de
medicion de
permeabilidad.
MUESTRA

Subconjunto
representativo de la
poblacion
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PROBLEMA
ESPECIFICO

PEL1: ¢ Es posible
automatizar el
Permeametro a gas
Ruska?

PE2: ¢ Es posible
disminuir los errores
por célculo en los
resultados obtenidos
automatizando la
toma de datos en el
Permeametro a gas
Ruska?

PE3: ¢ Es factible
compartir la
informacién de la
data obtenida del
Permeametro

mediante la nube?

OBJETIVO
ESPECIFICOS

OE1:
Automatizar el
Permeametro
a gas Ruska.
OE2:
Disminuir los
errores por
calculo en los
resultados
obtenidos
automatizando
la toma de
datos en el
Permeametro
a gas Ruska.
OE3:
Compartir la
informacién de
la data
obtenida  del
Permeametro
mediante la

nube.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

HE1: Automatizando
el Permeametro a gas
marca Ruska se
obtendran resultados

MAas precisos.

HE2: Es posible
implementar un
sistema de sensado,
monitoreo y control a
distancia para el

proceso bajo andlisis.

HE3: Al obtenerse
datos en forma
automética y con
mayor precision,

ademas de; calculo

automatico, los
errores finales
disminuiran

considerablemente.

VARIABLES
DEPENDIENTES

Y1l: Sensor de
Presién,
originada por el
choque de sus
moléculas  con
las paredes del
recipiente.

Y2: Sensor de
Caudal, del
fluido que circula
a través de una

seccion

Y.1. Presion,
generada durante
el proceso de
medicion de

permeabilidad

Y.2. Caudal,
generado en el
proceso de
medicién de

permeabilidad

Cuantificacién de
la Presion dentro

del proceso

Cuantificacién de
la Caudal dentro

del proceso
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ANEXO 1: Hoja de datos del sensor de presion RITHERM 3000

3000 PRESSURE TRANSMITTER
MODEL:3000

Features & Benefits

Stainless stee] wetted parts

Excellent resistance to corrosive

Small figure design, any position to install Various
signal ourput

OEM process o fit application of the customers

Descriptions

3000 Series mdusirial pressure transmitter adopt high
performance chips, and deal with the special ampli-
fied chip, miegrative configuration, and smart profile,

they are widely used in the ficld of hydraulic pressure, medicament and sanitation, con-

stant pressure water supply system and 50 on.

Specifications
Ranges: - 100KPa~0KPa-2500bar

Combined emmor: £0.23%F5; £0.53%FS, £1.0%6F5 _ W

Cutput: 4-20mA, -20maA, (5%, (-
Input voltage: 24Vde (10-36Vde)
Ciperating temperature: -<4HMNC-~125"C
Ciwver pressure: 1.5=F5

10V |_[ : JL [

Electric connection: M12 connector, five Pin || - J
bended connector, rIEL
L ¥ 1

Hirschman and direct down-lead " J::-;'_ |
Process connection: G114, M20=1 .5, T

=

LANPT ( Customized) L —
=TT H b— L.

Dimensions: L1 e

) [
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Maodels
Diukpu:
C-5% O-100
F00 Serigg

Dutpi:
=20,
IO Series

Models

Clukp;
B-&; 0-100
DIR43RED

000 Series

CugtA-20me
Hirschmenn
CAN43650
300 Series

Models

Clutg:
O=5%; 0=-100
M2 =
00 Sefies

Madels

Qubpial:
4-20maA,
2=
00 Series

Models

Clubgt:

050 0=-100

Cakbile

B0 Series
Madals

Colar GPIM -
Signal= | Bhe | A ;o N
Signal - | Green | B [ @
Excitation + | Red G Il‘x _j
Excitaton - | Yallow ] "
-
Excitalion =/ I.-'rlf :\" N
Signal + Red A [ by \I
Excitation - A Vi
Signal - Black | B ST
Lead Color  4PIM
Exchation + | Red 1 ;ff:Fh \
Signal + Bilun 2 |[«(§ﬂ—]]
Ewxcitation - & g
Signal - YWhiba 3 —
Excatation + Pk
Signal = | Red | 1 [[., @) -h
Exciation -/ &
Signal - Black | 2 e
Lead Color  4PIN
Excitation + Red i —
Signal + Blus i ﬂ
Excitalion - ||
Signal - White | 4
Excitation =/ ]
Signal = Red 1 ﬂ
Exgitation -
Signal - Black 3
Lead Colaor
Signal + Bl e
Signal - Greaniihile
Excitation + P ﬁ_ — :E
o - Yellow .
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ANEXO 2: Hoja de datos del sensor de caudal Honeywell AWM5000

Airflow Sensors AWMSE000 Series
High Flow Mass Airflow/Amplified

FEATURES
= Linaar volags outpul

Vantur dasign

# Aemoln modnting capabiiky

- ldm- hmr h1n'rri1g Improvas. Iniar-
Ebipl.rdngunjl:lﬂunqpns

~HMyin yor

Iri-Line Fliow Maasuramant
Amm“hﬂmﬂ Mass Al
fiow Sensors foalro a 1l bypee ficrw

. They masrsfowashighas 2o Figure
Slandard Hers per minuia (SLPW) whila
nducing & masimum pressea deop of Haalar Control Circut
2257 HD. Thia milcrobridign 5 In dl- WEGD
mmmﬂ'ﬂm:ﬂ*ﬂw .
rn-cl.l:rgm possihilas dua io oeflca
o bypass channd clogging. - 12

Fangged, Versatlls Packogo

peowvidas railabia arsustion v tiasmandt
ing applicaions.

On-board Elgnal Conditioning

EachAWWSO00 sansor oontains ciroulry — Figuns 2

whikch pnrlurru :.rr|:ll'|:|1t-n Ilnnln.n-

Bon, lempanhs SEnsor Bridge Sl dnd A fcabon Linpariraion Cioo

calbrmgon. Hg.rn uﬁm

oul and Figure 2 (Sensor ' L]

and Ampicaton Lirsanzason I:.I'| [ 3 o

usirals @ on-board ekoirical ciou L

for tha KWWMSDOD Borles. A 110 S

Wroar output |s possibis Tor all lstings na - .

Eﬁhﬂ of Niow ranga (5, 90, 15, or 20 N
callbraticn Gas {nitrogan, car-

diawide, NEPDUS OEKdG, OF Y Enm os
l:.llhlﬂﬂl'l Is paricrmead by lassar ngg 1

T H'_i LU L ? | lﬁ:: [——:-.ﬁ.——

T R o

HIOH FLowW WG RIaAIGGE

#ﬂa 1:Au 'q:? LinEA&A DIROUIT
E

BEHRSON BAIGGE GIMCLRT
Fn

[ ]
omD - =

Honoywoll s Egnzing and Conbol = 1-B00-537-BMG LISA® + 15152956347 inlomational = 1-B00.T37-3380 Canada ™
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Airflow Sensors
Highflow Mass Airflow/Amplified

SPECIFICATIONS [Porformance Charnolorstios (@ 9000 +0000 WD, 257C)

AWMS000 Series

AWMIE 10 WME T2 AWMETS HWME
Fiow Range [Noia 5) 55PN 10 ELFW EEETTT 20 ELFW
Tty - Calbalion g WA - Argn (A7 [ W& Gamonomeeioog | WN - Nilrogen P

[ Y [0
Excitaion VO 3 102000 15
Power consumplion [=W) 100
Flasponsa tima (Tesc] Bl
il ol VO e i TE
T-;Fql-ﬂ'jﬁ?“ 2 [L0B0 VDG 1 2 VDT
Comman Modo
Preszass [p) 5
TeMperaiu s angs —3F i + TG, [—&F o 155°F)
Weight B grams (212 62
[ Ehock g 100 [ Pk, & Misas alt-5ing [3 0rops, Sach arecion o5 ans)
[Chipel @ s m Pt EVOC i Full Sl Fow
= ...m:=1cr|:=' Suftn VA O VK =7.0% Asading Sufb VG +101.0% Reading
Lnsarky amer i) 23,07, Feacing [Tax |
Flapaabily & Hy=armct: 20.5%, Feacing [Tax |
COnnocnn grauced]

Four pin necspitacia MICRD SATTCH (55121 STUAMP (1089565}

Laak mis, ma L1 pesjmin. al staiic condiion, (Nle 2]
Moges:

spacfication appis from 2 fo 1009 full sk of

1
zLLrtr:muﬂn EMMlnﬁ'ﬁmE i
hrp:-rlyl \aak Thes kaak i B higha= 1 pﬂummlrnm.m

cdralely B=% of tha Wil Ini 3 howrs. Within 42
aE cnn:lx.:hrduﬂthr:pﬂmj;.hﬂ:h:.arhwrmnmﬂm

|m1'i.rhi::|:l
I:Ii:-nﬂwl:d'l-mm
o siardard monditiones of

Pow ange, anc o nol appéy ol uipul a0 5LPM

I'lm :ﬂl‘%:ﬁﬂim glﬂ ey EJ.E i
D-ring tloas @ naw sal
ol rocovery will s placo.

[FCH bar (== loval, S0%. AH

NOTICE

AWMEN0 —Chimnery ESact

AW microbidge macs arfiow sensors deloct macs aiflow caused by haal transiar. The fammally koo
sinichure monsiss of @ haler reoksior posiionad batwoon o i sensing reosEns.

Tha heater reskshor maintains a constant %, 1B0°C above amblant, during sensoo operation. Airkow
mwing past tha chip tansiors haat bom the haaler sk mmmhnM|mlm

DO T UpSingam fecksior. Thatu'nE:uﬂ.l m“rgiiﬂ:mﬂum rm.rmmm
Tempaaiure resksion i propodional bo tha mass I-:l:\mm:-amg
'Whan e sensor = mounied in a vertical postion, under 2oen Sow condlions, the Sansor peoeducs an

that = the resul of | Inciuomed] comamotion oumenl. This comunenos & meas nia

SO0 Eerlas, nmsﬂfﬂwmmawrmmﬁn the sarzor inlo applcations wherm rul
siabiily s ancal d Iha sonzov In @ vertkcl poctio - B

&0 Hionggals Sgneing and Cominol« 1-200-557-0045 UEA = 4 1-BTS-255 84T | migmational = 1-800- T37-3350 Canada
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Airflow Sensors AWMS000 Series
High Flow Mass Airflow/Amplified
OUTFUT CURVES |Periormanos Characicrisiics 0 1000 +00H YIC, 257C)
AWMV Series AWMET02V Series
-5 VDHE Linear Qurigut 16 WiDG: L inaar Quipret
. CHAlEeat YoREge v Flig Dutpun Wohsge vs Flow
B
h
g .
a
§ 2
1
[}
[+ ] B a 4 o
| ——— Pl = - = - = - i . |
AWMB103Y Series AWMETD4Y
1-5 VO Lingaw Suipin 1+5 Linear Qungaat
. Cuatpidl ¥l livg i Flaw . Gl el ve Fias
g = &
E " Fl
= 3 % 3
2 8 3
g 1 -3 L]
0 M M M M []
o8 B5 5@ TE 100 125 G0 e BE B0 TE 100 SR 160 175 200
Mirs S-Florw (SLFRE) b cs-F lesw [BLPM)
——Hominal - - Wi | ———— hdominal - - -~ = =i Wi
AWMSHD Series
Presmere va Mass-Flow
4.
g 2
= 1.9
1
a8
o
oo -1+ ik} 150 L]
i - Flom (5L
| i |

Honoywed & Sgneing and Cominod @ 1-200-S57-.8045 IS4 ® 4 1-H15-235-5847 Intorrational » 18007371360 Canada &
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Airflow Sensors
Highflow Mass Airflow/Amplified

AWMISHD DRDER GUIDE

-atalog Listing FlowRang
ERWSIGNA | & ELFR, Amjon calbeation
BANEITIVG || © ELFW, OO, cilration [}

[ BAMSITIYM || G SLPW, N, calibeaion (1]

[ mwmEioove [ 10 SLPM, Argon calbration

ANWE1I0INC 10 ZLPM, G0, mlibeason i)
AWRETOTVH 10 ELPM, M. mallbeation |1}
HAWSI00A 15 ELPM, Angon calioration
ANWE10INC 15 ZLPM, G0, mlibraion i)

[ AwnEioN || 15 SLPWL M, mibaton 1]

[ Emmsioeve [ 20 SLPM, Argon clbraion
RNNSIOC || 20 SLPM, GO, @ilrason )
RNWEISEMN | D0 SLPM, M. callbeation {1

CONNECTOR ORDER GUIDE

Four pin Elecirical oonnecior

Dumgd:l:m#nplma
Mot A = harasi 1 - 5 VOO bnear ouriput wilh 90 VDO supply ower ghven flow rangs for a
e

S Brtcal

i- M, callbeation & in 0, and air calibraion

2 C1, malibation k= dantical o M0 cilbration

1. Fior addiional gax oomadlion fador, seo Apploation Koba 3

OUTPUT COMMECTIONS
Fini  + Bupply voltsge
Pn2 Ground

Pin3 Mo ocmnacion

Find  Output volaigg
Amow on Dodom of housing Indicates direcdon of Sow.

DUNTING DIMEMSIONS (lor refarancs oniy)

AWMS000 Series

' k L I—
| S PrpCT LT

]
Mk BT
A n
&
82 Honaywalls Sensing and Comirol # 1-200-2378045 USA e 4 1-B15-Z35-284T Imiemational « 1-200- 7373380 Canada

150



Mouser Electronics
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ANEXO 3: Glosario de términos en sensores de caudal

Honeywell

Technical Note

Airflow Sensor Glossary of Terms

A

Abcohuis Maximum Ratings — The sxre=—e Imik that a
procuct can wiFstnd sithout damage io e product

Stresses abhove T abngs may cause parranant damage.

Exposune o atsoiute madmu condbions for smended
peniods may degrade device relabBEy.

Apourscy — The maximam deviation in oulput from the ideal
Trarefer Funchion measursd over the Compensalsd Flow
Fange &t 25 0 [[7 "F1. Includes all ermoes dus oo Mol
Qutput, Flowy Mon-Linearty, Span Emors, Flow Hysisresis
and MNor-Repeaiabilty.

B

Eurct Preceurs — The magimum pressure fak may e
appled o any port of the procuct without tausing escapes of
pressure meda Froduct shoud nof be expecied o funcion
after exposune D any pressune beyond the burst pressune.

Eypacs — A pai that s parals o e main aifiow channel
Fat exiends e fiow range above the nomal range of the:
alrfiow semmor.

L+

Clpping Limts — Tre maimum and minksum beis. of

signal that Ghe product will outpul under normeal operadng
oondtions.

Common Mods Preceurs — The apoiled Sine” pressumn
which s common 1o both pors.

Compencation — The signal condboning usad to provice 3
callibrated device whose oculpat dosely maiches T ldesal
Traresier Function. Deviabion from the ldeal Transder
Sunicion resuls insrmors wihich ane described by the Tokd
Emor Band and Aoouracy.

Compencaied Flow Rangs — The flow range over shich the
proaduct will prosdune an cutpant proportional i o wehin the
speciied peformance [imits.

Compsncaied Temperahuns Rangs — The Emperatune
raepe (oF ranges) over which S product wil produce an
output proportional by Tow within the specied perfomance
limitts.

F

Flow Hysberescle — The maximu difenence bebwesn cuput
readings whisn e same Sow s appiled conseculvely, under the
sa™E Dparading condBiones, with fiow approaching from opposits
directions, within e spedfied Cperating Flow Range.

Flows Hon Linsarky — The masimus devisdon of product
oulput from a stright line fifed o Fe ouipul measuned over

the speciied Operating Sow Sange.

Full Boale Zpan (FEE) — The algetraic dzrence betassen
ouiput signals measured af the upper and lower [imks of the
Compensaied Fiow Flangs Seae Flguns {1,

Figurs 1. Kay Flow Sancor Terme Relathve o Flow
Rangs

L
[—

ARl

Guve Cormeation Faodor — The scale facior by winich a
sersor's sens vty s afecisd when measuring a gas Fal s
diferent then what e sensor e callbrabed for

Ideal Transier Funobion — Mathematically, T ideal
Trarster Funcion = a siraight lire, which I= independent of
temperafre, passing through e deal Nl wth a slops
egual o e ldeal Full Scale over the Compensaied Flow
Range. See Transir Funcion.

Imput Impedanos — The seciical Impesdance messuresd
aross he Input emirals of Te prodact (as presenied b the
mucFabon soune, with the oulput ferminals open drouied].

Sensing and Control
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Airflow Sensor Glossary of Terms

L

Laminar Flow — Fiow condion when a gas fiows In smooth
pearnibel Ayers without causing trbulsnce.

Macs Alr Flow — Mass Sow |5 & dymamic massiak uni
measured i gramaminuts. By referencing & wiumetric fiow
3 shndan Epemtune and pressors, an exac meass fow
[gémin} can be calouaied from wolumetric Sow. & i oommon in
the Industry D speciy mess fiow Inbems of volameiric fow at
standam (refarence] conditions. In accondance wh thess
standamis, Horeywel mass fiow sarsors ane spectied as
heviimg volumestric Tiow ot callbraion referenos oomdilores of
Ted Tom amd 0 "G [32 "Fl See Volumestric Fos.

Masimiars Fliow — The mamisnwm Soe wislch may safely be
applied o the product for it o remain in Specfoation onoe Sow
s reburmied o e Operabing Flow Range. Exposure o bigher
fiows may causs pemanent damage b the product. Unless
offerwise specified, Tis appiles o al avalabie fiow sensors af
Ay mmperaturs within the Cpsrating Tempamtuns Rangs.

Masimuam Cperating Flow [Freax) — The upper kit of e
Operating Fiow Rangs. e Figure 1.

Minkmum Opsrating Flow §Fmin) — The lowesr lmi of the:
Operating Fiow Rangs. Ses Figure 1.

Maximuam Power Concumpkicn — Tre mawimum siscinical
powesr coresured In normesl cpembon of e product,
dependent upon the Supply. Ses Supply Viollage and Supply
Curment

Mull Durtpurt — The ouiput of B sensor wihen no iow (Zero
Tiow) = appdied o e s=nsor. ASo known as Offsed or Zem.
Ea Figure 1.

Hull Acguraoy - T maximum deyiation in messursd Citset
ot Fefenenoe Temperabine retabve io he ideal (or @get)
Ozt az gelermined from e ideal Transfer Funcion. Ses
Thermal ETect on Offset. Also known 2= Oftset Eror or Zem
Point Arcuracy.

o

Oiffeast Ermor — The masdmam deviasbion in messured Cffset ot
Referenice Temperature relaive o the ideal (or get) Ofset
a5 defermined from e ideal Transfer Funcion, See Themal
ETedt on Offset. Also kmown &5 Mol Accurscy of Zem Paoint
ACruracy.

2 Honeywel+ Sensing and Control

Oparating Flow Famgs — The Sow range over which e
prociuct will produce an oupu proporonal o Flow. Ses Fgune
1

Cperating Temparature Rangs — The EMEaramne [nge ovwer
wiich the prosduct will procduce an cutpat proporticral o o
£ My ol P wisin S specified pariorrance bmits
Eee Compensatsd Temperaturs Ranps.

Cutput Impadanos — The secrical padance measured
across the output Eminaks of the product (2 pressnted 1o an
extrrnal cirout).

Referanos Teampsrabuns — The Empaaure el 55 8
referenice In Maasuning product AoCUrscy perimance.
Typicaly 25 £2°C.

Respaatability — The maxd mum difenence Detween cutput
readings when the same fiow ks applled conseouthely, undesr
ez = operating condiores, within the specified Operadng
Flow Range. See Flow HysiEnesis and Thermmal Hyshenesis.

Recpones Thme — Time taken for cutput of the product io
change from 10% o 30%. of Full Scale Span in response o &
shep chamge In input fiosr fom the spectied Mnimum b
Wiaximur Operating Flow.

23CCM [Eandard Cublo Centimebsr. Par Winuts] — A unit
ot defines the e of mass tansier for @ given g ot
siandand condiSons.

Sanc ity — The rato of output sigreal chamge io e
oomespording Impul Fiow crange . Sensivity ks determined by
momputing the rafo of Full Sl Span b e spediied
Operaing Fiow Ranges. Also kmown &35 Sope

Sink Current — T maum cument an ampded cieut can
acoept ("sink") on iz oulpt pin and sEI remain w@hin the
spectied periomrance bmits.

SLPM [3{andard Liers Par Minubs) — & unit it defines the
rats of mass anster for a given gas at standand condtions.
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Airflow Sensor Glossary of Terms

Bowros Cummsnt — The maxdmus ourent an ampified ook
can supply rsourre") on B output pin aed) sH remasin within
e specified periomrance Imik.

& pan Enor - The mayisum deviation In messursd Full Sl
Span at Retremoe Temperatune miatve o the ideal jor
tanget) Full Scale Span as deterined from S kdeal Transfer
furcton. Sex Therral Effect on Span.

Eablity —The ablEy of & s=nzor io relin Bz perlomance
characteristics with tre.

Etamcdiard Comndiions — Unkess otherwise specified, shandam

conditions refer i 3 Emperiune of 0 *C [32 "F] and pressums
of 101325 kPa (Te0 Toml

Storags Tamparaturs Aangs — The EmsErsiure mnge o
wihich the prduct may safely be exposed withoot =xcdtion or
Sow applied. Under these conditions, the product will rerain
In specification afier ewrursion io any Emperafres within s
rarspe. Exposure fo Empssrahures outzhcs this ranges may
AU parranend damage io e procect.

Euppiy Current — Comespords io the cument drain on the
supply berminal, dependent upon B Supply Vokage.

Eupply Volage — Comesporncs fo the woitage prosdded on
e supnly femminal io produce & Feaningful oufpet

Suppiy Voltage — Operafing LimEs - The rangs of vokage
=xC Eation which can be suppilsd by the product io produce an
autput which Is proportioral Bo Flow, but des to Supply
Wolage RabometricEy emors may mot remain within the
speciied pefomance it

Eupply Vollage - Ratomssirio Limils — The rangs of volage
i=xC Eabion requirsd by the procuc i nemesin within e
specited pefomance liits for Supply Volage RaSometricity.

Bupply Vollags Ratiometricity — The maximu deviadon In
radometnic output of T product [Cwtpul divided by Supply
‘Wolage ) resuling o a volage exdlinfion which s different
froen the Reference Suppdy Voiage ot remaining wihin e
‘Hupply Volage Ratometric Limis.

T

Themmal Effsot on Cffeet — The madum deviation in Ofsst
idue o Chamges If emperaiune over the Compersated
Termperature Fange, reative b Offset mexsursd ot
Fisference Tempershne,

Thenmal Effect on Span — Tre maxi—um dedation n Ful
Boale Bpan due io ceanges In Emperahure over the
Compensated Temperahure Ramge, retathve o Full Scals
‘Span measuned & Reference Tempemature.

Tharmal Hysisrecis — Tre ma-um dfference bebween
output readings when the same Emperature s resched
monseoutivesy, under the same opera@ing condiions, wih
t=mpemature approaching from opposhe directions within e
specified Empemiure Enge.

Toktal Emor Band [TEE] — The masirum deviation in ougput
from ldeal Transter Funciion oer the entine Compensabed
Tempershire and Fiow Fange. iIndudes all &rors due o
Cffeet, Ful Ecale Epan, Fow Hysteresis| Siow Repeaibilty,
Thermal ETect on Offset, Thermal BTect on Span and
Thermal Hysteresis.

Trancier Funotion — The eguadon which defines e output
of e product =3 & funchon of Flow over the Opeming Fiow
and Temperatune: Ranges. Ses deal Transier Funcion.

L)

Wolumetrio Flow — The volume of gas that passes through a
Qhver surtace per unt B, Honeywel sEnsors use 5
siandard Emperaiire 0 °C [32 "F] and standard pressure of
T80 Tor. Sex Blandard Condbons.

W
‘Watisd ateriale — Maberais used I the product which may

mome inio dred contact with messured gases appiled b e
sz porh's .

Honeywell « Sensing and Comirol 3
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Airflow Sensor Glossary of Terms

A WARNING

PERSOMAL IMIURY

D0 MEOT UEE Teese products &5 Saiely oF SmisrgeEncy Sop
deyioes of In Ay other application wiens fallare of the
product could resuit in personal Injuny.

Fallure to somply with Shecs Inctrustions sowld recul In
daath or carious Injury.

WARRANTYAREMEDY

Homssewsl| warmanis goods of iz marufachune &5 being fres of
dedfacive materiais amd Taufy wormanship. Honeyeeif s
standard product warmanty applies unless agresd b offenwse
by Home=yeased] In writing peease mefer 1o your order
ackrowiedgement or consult your ool sales office for specific
Tty defalls. Fwamanked goods are retumed fo Horeywed
during T pericd of coverage, Honeywel will repair or replace,
ot fi= opion, without charge those Reres it finds defectes. The
Toregoing e busyesr's cole resmasdy 2ind I Im leu of all obher
‘wamanties, expracied or impled, Including thoee of
merchaniabilty and ftnecs for a parioular purposs. bnno
wwant ohall Horsywsll ba lakbis Tor soncsquantial, cpesakal,
of indinsok damages.

Whille w= provide applcation assisiance persoraly, hmough
our |kerafure and the Horeywel] web sRe, | k= up fo the
customer o detmine e sulisblity of e product in the
appdicaton.

Epecficaions may change without robos. The information we
suppiy |5 bedeved fo be aocursis and neiabie @ of this pingng.
Howsmypar, wea assume 0o resporesil iy for s use

Esnsing and Control

Hormeysaed|

1555 Douglas Drive MorE

Goiden Valey, MW Z5422 a3 3-8
L e

AT NNy e ILooem = aiing

A\ WARHNING

MISLISE OF DOCLMENT ATRON

* The mfomaton presented Inthis =chnicl mok s Sor
reference aniy. (D2 BOT USE s document 35 a product
Ireskzlafion Quice.

= Compiste nsiaiaton, operation, and maimsrsnos
Imfiorrrabion ks prorviced im e s oo, suppibsd Wi
=ach product.

Fallurs fo comply with Shecs Inctruchions. could recul in

death or Gerious Injury.

SALES AND SERVICE

Hormeyeae]| sarves s DUEstomeErs thmugh 8 wordwide netscrk
of sales offices, represeniaiives and distributors. For
appllcaion assisianoe, cument speciimtions, pridng or name
of the nearest Auortzed Distribuior, oontect your local sales
o o

E-muailt info.scoff honepaedl oom
Irvbsrmiet: sansing nonswel.com

Preone aind Fax:
Asla Pachic +E5 635C-7828
<E5 G4C-3033 Fam
Europe =44 (07 9552 481454
=44 [0} 1552 481576 Fax
Ladn America  +1-305-805-8188

=1-305-88 35257 Fax
=1-200-537-5345
=1-515-235-5247
=1-515-235-5545 Faw

UEAICaraas
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ANEXO 4: Hoja de datos de fuente de alimentacién de 12V - 2A

DELTA FICHA TECNICA
N

Cadign 1 W24

FUENTE DE ALIMENTACION 12V/2A/5.5

IAsacciaa] 51 ln Saanis e T ads toad Pan
= farclasarzianis coolinmn (e 24 hoowx), la cortiesis
roczizal de la faerta da alizectaciorn no Saba saceder ol
PO da I corTiacta TéTITA.

IProacts aspecial stancion A b = v
asscusier da b faanis ce albzes by d te al Tabwial

Idect=ficadar 48 madelo. TIVIINSS
Voitaje ca sondn I -2V AC
Frecasscia de axtracs de la cormiects alarma 2N N
Votale e nales. navoc
Corriscts de mlica 20A

Tatencis e mboa MHow

Eficiancia procoadin cxrants sl tadade. M2

Eficierywa cos Baga cxrpa da (10%) seas

Cerazmo de szanga € camgs <0l0w

Too 4 Serts de alzectacios Cosczstaca
AJarts e I tencon ca b -

Troteccione. Cont wirscacyw
Nzzam o e ik
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Tipo s cxream Dmicay

Ta. L R yrd
Dtmmcuciors MWV xN==

DELTA-OFTT Mocsics Matysdak; Mitpre Owwew deits pozaen il
PO 80-715 Pussady, GCoeniezea 10
emall dadta-cptipdeita paraen gl tal 4048) 61 864 63 S0
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ANEXO 5: Hoja de datos de fuente de alimentacién de 12V — 10A
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FICHA TECNICA

Ohdge: 12W100T
FUENTE CONMUTADA 12V/10A/P
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miiis

IAbsociaa] 51 s Baects fa almantacins ety Sasfacs pam
= fasciczamtenis cooltzno {lae 24 bomax) la corTiaszts
noczizal de la faente ca alizesiacion no Gaba axceder o
PO e i corvients sixima, [Prwets e alw
cangicianen de rafigemacicn adecusdan da la foacie de
slizectaciss curacts of adaio’ Dastro de lon arzacion
Mack y s lngacws con paca yesitiacis an recomascabie
maar justo coo ia faazta de al Jon g
slezacion. veetisdar ALS-Wi2 y comtrolsdar ge roftacias
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ANEXO 6: Informacién técnica del Arduino UNO
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ANEXO 7: Estructura de programacion para el Arduino UNO

MAHLAL DE LENESUAIE DE PROCRAMASIEH DE ARCUING

INTEDDUCOON
Fusce divicirss &n: ESTRIUCTURA, VARIASLES, FUNCONES.

I ESTRUCTURS SENERAL DE UM SKETCH,/PRIOSGRARNA,

1.1 ESTRUCTURS BESICA DEL PROGRAMA:
S= pompone de tres secdones princpales:

111 Seccion de declarscion de warisbles: Ukizcas ol inido.

112 Seccion Nsmsds “woid setug™
Cielimitaca por llsves d= apsriura y cisme. Es I8 primens fundon & sjsoster =n =l programa. 5=
sjecutan una (nice vez an & momento Se snoender o rasetssr s pisce ARDUING.
Se usy pars inidalizer
™ Los miodos de trabajo de ks pins £/5 |[Aimiiodo)
™ Comunicacion an sarie

Ejermpsdoc
it buthondin = 2;
woid setup(] ff Se ejecuts una zona vez, ouEndo el programaiinics
Savinlboginf Se00]; S Comunicacion an serie
pFinfode/buttonfin, INFUTE | Configurs en pin digits 53 como ENTRADA de datos
i
woid knogf)
{
M
i

113, Seccion Nsmsds “woid oop(l:

Dlimitada por llaves de mperturs y derre: incuys = codige que se sjscita continuaments
leyerdo enbradas, acivando salidas, eic Esim fundon es o nbceo de todos los progrEmas
ARDUIND y Fece i3 mayor parte del tramejo. Se sjecutsn justs caspuss de @ saodon “void
setup(]” infinitas weoes hasta que @a placs s= apague (0 5= resebes],

g

At pin = 20

woi e setup(]

{

pinModa(pin, DUTFUTE J/ Ectainbace 'pin' como salids
I

woid ioogf)

{

digitaiWriapin, HIGH] S pane &n una jon, v] =1 'pin’
cheloy| 2000 J/ =spera un segundo (1000 ms)
digitniWrnnipin, LOW; S pone &n oo (off, 0. ) &1 gin
;'r-'-ﬂ-'f!ﬂﬂﬂ.t J ezpera un segundo [1000 mz)

EscuelaProfesional de IngenieriaMecatrénica
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APENDICE
APENDICE 1: Programa sketch_arduinoUNO.ino

#include <SoftwareSerial.h>
//Se establece la comunicacidn serial (pin2 como Rx y pin3 como Tx)
SoftwareSerial unoSerial(2,3);
//Funcién para obtener la temperatura con la lectura del termistor
//lec: lectura analdgica del termistor
//pin: pin analdgico (Ax=14+x)
//r: valor de la resistencia pull down conectada al termistor
//A,B,C: constantes de Steinhart-Hart
float getTemp(int pin, float r, float A, float B, float C)
{ float lec = analogRead(pin);
float Rt = (1023/lec - 1) * r; //Resistencia del termistor
//Ecuacion de Steinhart-Hart
float Temp;
Temp=1/(A+B *log(Rt) + C * log(Rt) * log(Rt) * log(Rt));
Temp =Temp - 273.15;
return Temp;
}
//Indicador para clasificar cada dato
charind ='a";
void setup()
{ Serial.begin(9600);
unoSerial.begin(115200);
pinMode(2, INPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
1
void loop()
{// Lectura del valor del potenciometro
long pot = (1023.0/analogRead(A0)-1)*9500.0; //Valor de la resistencia del
//potenciémetro conectado a una resistencia pull-down de 9.5k
unoSerial.print(‘a');
delay(100);
unoSerial.print(pot);
unoSerial.printin("\n');
Serial.printin(pot);
delay(2000);
//Lectura del termistor de 100k (pin A1)
float t1 = getTemp(15,95000,1.165026333e-3,1.705566117e-4,1.476954282e-7);
unoSerial.print('b');
delay(100);
unoSerial.print(t1);
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unoSerial.printin('\n');
Serial.printin(t1);

delay(2000);

//Lectura del termistor de 10k (pin A2)

float t2 = getTemp(16,9550,2.108508173e-3,0.7979204727e-4,6.535076315e-7);

unoSerial.print('c');

delay(100);

unoSerial.print(t2);
unoSerial.printin("\n');
Serial.printin(t2);

delay(2000);

//Lectura del termistor de 1k (pin A3)

float t3 = getTemp(17,895,1.528617701e-3,2.582826105e-4,1.251317448e-7);

unoSerial.print('d');
delay(100);
unoSerial.print(t3);
unoSerial.printin("\n');
Serial.printin(t3);
delay(2000);

APENDICE 2: Programa sketch_esp8266.ino

#tinclude <ThingSpeak.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mcuSerial(D3,D2);
const char *ssid = "MiRed_WiFi"; //Nombre de la red WiFi
const char *password = "12345678"; //Contrasefia
unsigned long channellD = 1802577;
const char *WriteAPIKey = "3SRASXUYMS8KOGLCL";
WiFiClient Client;
void setup()
{ Serial.begin(9600);
mcuSerial.begin(115200);
pinMode(D2, OUTPUT);
pinMode(D3, INPUT);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED)
{ delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printIn("WiFi conectado");
ThingSpeak.begin(Client);
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}

void loop()

{ while (true) {delay(50); if (mcuSerial.read()=="'a") break;}
delay(200);
float val = mcuSerial.parseFloat();
if (mcuSerial.read()=="\n"){Serial.printIn(val);}
ThingSpeak.setField(1,val);
delay(2000);
while (true) {delay(50); if (mcuSerial.read()=="'b') break;}
delay(200);
float vall = mcuSerial.parseFloat();
if (mcuSerial.read()=="\n"){Serial.printIn(vall);}
ThingSpeak.setField(2,vall);
delay(2000);
while (true) {delay(50); if (mcuSerial.read()=='c') break;}
delay(200);
float val2 = mcuSerial.parseFloat();
if (mcuSerial.read()=="\n"){Serial.printIn(val2);}
ThingSpeak.setField(3,val2);
delay(2000);
while (true) {delay(50); if (mcuSerial.read()=="'d") break;}
delay(200);
float val3 = mcuSerial.parseFloat();
if (mcuSerial.read()=="\n"){Serial.printIn(val3);}
ThingSpeak.setField(4,val3);
delay(2000);
ThingSpeak.writeFields(channellD, WriteAPIKey);
Serial.printin("Datos enviados a ThingSpeak");
delay(8000);
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