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Sistema de monitoreo para la preservacion y transportacion de obras histdricas
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INTRODUCCION

El presente trabajo se deriva del proyecto “Capsulas del Bicentenario”, llevado a cabo bajo la
solicitud de Archivo General de la Nacidn (AGN) y Presidencia de la Republica de Noviembre de
2009 a Noviembre de 2012, en el marco de las celebraciones del Bicentenario de la
Independencia de México, mediante la vinculacidn que realiza el Centro de Disefio Mecanico e
Innovacion Tecnoldgica (CDMIT) y el programa en Disefio Mecanico de la Divisién de Posgrado,
ambos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

En dicho desarrollo, se disefid, construyd y dio seguimiento a los sistemas para preservacion y
exhibicion de documentos histéricos que resguardaron el Acta de Independencia y Los
sentimientos de la nacién durante su exposicién en la muestra México 200 afios: La patria en
construccion, dentro de las instalaciones de Palacio Nacional.

En esta tesis se describe lo concerniente al monitoreo de las variables de conservacion de las
capsulas del bicentenario, y se presenta la investigacion posterior en torno al andlisis de
vibraciones para el transporte de piezas museables.

La estructura del trabajo es la siguiente:

En los capitulos 1y 2 se presentan los antecedentes y los distintos agentes que deterioran a las
obras histéricas.

El capitulo 3 muestra los métodos y el proceso para la generacidon de la humedad adecuada
para el sistema de preservacion.

En el capitulo 4 se describe el sistema de monitoreo utilizado para el sistema de preservacion,
asi como las actividades de seleccién de componentes y resultados de dicho monitoreo
durante el tiempo de exposicién.

El capitulo 5 se presenta el analisis de las vibraciones en medios de transporte, con el fin de
proteger Obras Histéricas (caso de estudio proteccién de Arte Plumario).

En el capitulo 6 se exponen las mejoras a futuro para el monitoreo y adquisiciéon de datos del
sistema de preservacion.



OBIJETIVOS GENERALES

Disefiar, construir y poner en marcha un sistema para monitorear las variables criticas del
sistema de preservacion de obras histéricas, generando informacién confiable, comparable y
representativa en tiempo casi inmediato.

Evaluar y proteger ante los riesgos en el transporte de obras histdricas generados por
vibraciones e impactos, generando informacion confiable y representativa sobre los distintos
medios de transporte (terrestre y aéreo).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Crear un sistema de monitoreo continuo del sistema de preservacion en un microambiente.
-Observar los valores de los distintos parametros del sistema de preservacion.

-Procesar y analizar los datos obtenidos.

- Proponer un procedimiento confiable para la medicién de las distintas vibraciones en medios
de transporte.

- Disefiar y probar un sistema de proteccidon para el transporte de obras histdricas, evaluando
los riesgos en los medios de transporte (terrestre y aéreo).

- Generar alternativas para facilitar los procesos de humidificacién y llenado de la atmdsfera de
preservacion

-Definir los lineamientos para las mejoras a futuro del sistema de monitoreo.



1 ANTECEDENTES

1.1 Sistemas de preservacién para documentos histéricos.

Los sistemas de preservacion y exhibicidn de documentos y obras histdricas son
especialmente construidos para mantener condiciones ambientales que garanticen Ia
permanencia de los documentos a exponer.

La idea de exponer y preservar documentos mediante un sistema aislado del exterior gané
fuerza gracias a que dichos sistemas protegen en gran medida a la obra del deterioro causado
por cambios de humedad y temperatura, ataque de hongos, bacterias o insectos, de los
efectos de la foto-oxidacidn, y el dafio de particulas contaminantes del aire que se encuentran
en las dreas urbanas e industrializadas siempre y cuando se tenga una constante vigilancia. A
mediados del siglo pasado la proteccidon del patrimonio cultural, en especial el de tipo
documental, tomé los beneficios ya estudiados de los ambientes andxicos para retardar el
desvanecimiento de colorantes, pigmentos y papel, para asi crear un ambiente protector de
dichas obras. El primer sistema de preservacion y exhibicién de documentos (1951) fue
construido para las cartas de Libertad de los Estados Unidos (la Declaracién de Independencia
y la Constitucidn) con una atmdsfera de gas inerte (Helio) y con 25% de humedad relativa.

El sistema de las cartas de la Libertad EUA(1951) desencadend una investigacion mas profunda
y la consecuente construccion de sistemas parecidos con el fin de preservar obra documental
histérica alrededor del mundo.

Sistema Afo de | Cuenta con Sistema de Monitoreo vy
Construccion Pardmetros de Preservacion

Cartas de la Libertad 1951 No

Carta Magna 1980 Si 35-42% HR 20-25°C

Momia Egipcia 1989 Si 35-40% HR 21-24°C

Constitucién de la India 1994 Si 45% HR 20-30% °C

Constitucién de Puerto Rico 1995 No

Re encapsulamiento Cartas de 2001 Si 38-42%HR 21-25°C

La Libertad

Mapa del Mundo 2005 Si 40% HR 21+/-2°C

Waldseemdller

MIT Proyecto de los Archivos de | 2007 Si 40% HR 21.1°C




Massachusetts

Bicentenario México 2010 Si 40% HR 21 +/-5°C

TABLA 1 DE SISTEMAS DE PRESERVACION

Como se puede apreciar en la Tabla 1, existen sistemas de preservacidon que cuentan con un
monitoreo permanente, lo que conlleva a tener un mejor registro de las variables criticas de
preservacion. Se puede observar que solo se ha dado en los sistemas mas recientes, ya que
en el inicio de la implementacién de dichos sistemas se creia que al estar herméticamente
sellados sus variables de preservacion no cambiarian, por lo que los primeros sistemas no
incluian un monitoreo permanente. Al notar que la obra dentro del sistema empezaba a tener
pequefias variaciones (color y/o textura) los especialistas optaban por mejorar el sistema de
preservacion y, gracias a el avance tecnoldgico, los sistemas de monitoreo de las variables
criticas de preservacién (HR, Temperatura, Vibracion) son mas accesibles y de facil manejo
para el usuario final.

Actualmente en paises como EUA existen sistemas para la preservacion y exhibicién de
documentos histéricos que han sido creados con el fin de albergar piezas de gran valor en
condiciones ambientales controladas, con sistemas de monitoreo y seguridad. Dichos sistemas
tienen como fin el dar a conocer obras de gran valor histérico, que de otra manera quedarian
guardadas en una bdveda, y gracias a los avances de la ingenieria ahora es posible construir
sistemas que permiten la exhibicion de documentos de una manera segura y vigilada.

1.2 Documentos histéricos en México, preservacion y exhibicion.
Capsula del Bicentenario

México tiene una gran cantidad de instituciones que resguardan material documental, entre
las cuales se encuentran archivos, museos, bibliotecas, centros culturales, universidades,
institutos, etc. Todas estas instituciones tienen el reto de preservar su patrimonio y al mismo
tiempo la necesidad de exhibirlo con el fin de hacer difusion de sus colecciones y lo que
representan, histéricamente hablando. Tienen como problema comun las condiciones
ambientales tanto dentro como fuera de la sala de exhibicién, sobre todo en las zonas con
clima cdlido, humedo y contaminado.

En el mes de Noviembre del 2009 el Archivo General de la Nacién tuvo un encuentro con el
Posgrado de Ingenieria de la UNAM. El encuentro puso en manifiesto el interés y, al mismo
tiempo, el desconocimiento que existe en nuestro pais sobre el problema de la preservacién y
exhibicion en condiciones ambientales no controladas.

La necesidad del Archivo General de la Nacién de desarrollar un sistema que permitiera
exhibir de una manera inocua documentos histéricos de gran valor, condujo a disefiar y
construir el “Sistema de Preservacién y Exhibicion de Documentos Histdricos” (Capsula del




Bicentenario) para dos de los documentos mas importantes de nuestro pais, el Acta de
Independencia y los Sentimientos de la Nacién, escrito de José Maria Morelos y Pavén; con el
fin de exponerlos de manera segura en la conmemoracion del Bicentenario de la

Independencia de México(Septiembre 2010) en la Galeria Nacional.

El proyecto fue realizado por un equipo integrado por estudiantes y profesores de la Maestria
en Ingenieria Mecdnica con Especialidad en Disefio Mecénico de la UNAM. A partir de los
resultados obtenidos y continuando con la linea de la investigacidn, se llevo a cabo el proyecto
que se reporta en esta tesis, “Desarrollo del sistema de monitoreo para el sistema de
preservacion y transporte de obras historicas” en el que se propone una metodologia para
implementar un sistema de monitoreo confiable, comparable y representativo con el que sea
posible desarrollar una vigilancia continua de las variables criticas que puedan afectar al
documento u obra a resguardo y la definicidn los lineamientos para las mejoras a futuro del
sistema de monitoreo, implementables en cualquier sistema de preservacion y exhibicion.






2 Agentes del ambiente y su impacto en el deterioro de documentos

Para prevenir la degradacidn de la obra en el sistema de exhibicién deben evitarse todos los
factores extrinsecos que alteran el medio, que ocasionan cambios a nivel molecular dificiles de
percibir y determinan la buena preservacion. Los factores ambientales que causan este
deterioro pueden dividirse en cuatro: Humedad, Temperatura, Contaminacién e lluminacién.

2.1 Humedad y Temperatura

La humedad y temperatura son factores que deben de controlarse de manera muy importante
para la buena preservacién de los materiales. El calor acelera la degradacion ya que facilita las
reacciones quimicas, aumentando el deterioro casi al doble con cada incremento de
temperatura de 10 °C. La humedad relativa alta fomenta reacciones quimicas perjudiciales y en
combinacion con alta temperatura, estimula el crecimiento de hongos y bacterias, ademas de
la actividad de insectos. Una baja humedad relativa, puede producir desecacién y fragilidad de
los materiales.

2.1.1 Humedad Absolutay Humedad Relativa

Se define Humedad como la medida del contenido de agua en la atmédsfera. La atmdsfera
contiene siempre algo de agua en forma de vapor, y la cantidad maxima que puede soportar
antes de la condensacion depende de la temperatura.

Es el factor mas dificil de controlar y a su vez el mas relevante ya que determina el contenido
de agua del material, del cual dependen las reacciones quimicas de degradacion.

Humedad Absoluta: Es el peso del vapor de agua contenido en un volumen de aire y se
expresa en unidades de masa de agua por unidades de masa, o de volumen, de aire seco.
Frecuentemente se utiliza la medida de gramos de vapor de agua por metro cubico.

Y= mv/mg

Y= Humedad absoluta
mv= Masa de vapor de agua
mg= Masa de gas

Para fines de preservacién este concepto es de poca utilidad pues no considera la temperatura
y no indica la humedad de los materiales.

Humedad Relativa: Es la razén entre el contenido efectivo de vapor en la atmdsfera y la
cantidad de vapor que saturaria el aire a la misma temperatura. Se expresa en forma de
porcentaje:



HR = v/m *(100%)

HR= Humedad Relativa
v= Cantidad de vapor de agua en un volumen dado de aire
m= Madxima cantidad de vapor de agua que el aire puede contener a esa temperatura

Este valor determina el comportamiento de los materiales higroscépicos, es decir, aquellos
que al aumentar la humedad del ambiente la absorben y al decrecer la pierden [ Banks ], con
relaciéon a la humedad del ambiente que los rodea y muestra la capacidad del ambiente para
proporcionar o absorber humedad de los materiales. En un volumen, si no se agrega o elimina
nada de agua, la interaccién entre humedad relativa, temperatura y contenido de humedad de
los materiales se puede simplificar de la siguiente forma:

Al disminuir la temperatura, la humedad relativa y el contenido de humedad del material
aumenta.

Al aumentar la temperatura, la humedad relativa y el contenido de humedad del material
disminuye.

2.1.2 Temperatura

La temperatura es la medida de una propiedad fisica de lo caliente y frio. La temperatura es
una medida de energia térmica, manifestada en el movimiento aleatorio de las moléculas de
una sustancia en equilibrio térmico. [Himmelblau David Balances de materia y energia, Mexico,
Prentice Hall, Hispanoamericana, 1988, p. 33.]. Las moléculas en movimiento colisionan y
causan cambios quimicos y, por consecuencia, deterioro en los materiales. La unidad de
medida es +/- Kelvin (°K), Centigrados (°C), Fahrenheit (°F).

2.1.3 Efectos de la humedad relativa en el deterioro de los documentos

“La mayoria de los materiales de origen organico son higroscépicos.” [ Banks, ] El porcentaje
de peso de agua al peso de la sequedad del material en cuestion se llama “contenido de
humedad de equilibrio”. El papel, por ejemplo, tiene un contenido de humedad de equilibrio
de 5a 10 % de su peso.

Las altas concentraciones de humedad relativa hacen posible el desarrollo de plagas de
microorganismos e insectos y aceleran las reacciones quimicas de hidrélisis y desvanecimiento
de gran numero de tintas. Por otro lado, la humedad es necesaria para la prevencién de la
desecacion que vuelve a los documentos quebradizos.

Las fluctuaciones de humedad relativa producen hinchazén o dilatacién y contraccién de los
compuestos organicos, esto produce ruptura y cambios dimensionales.



La decoloracidon en el papel ocurre con mayor rapidez en altos niveles de humedad. La
humedad es necesaria para que se lleve a cabo la hidrélisis dcida del papel y facilita la accién
de contaminantes industriales y urbanos en los materiales orgdnicos.

2.1.4 Efectos de la temperatura en el deterioro de los documentos

La energia calorifica es una fuente de energia de activacién, entre mas alta sea la temperatura
mas rapido serd el deterioro que sufran los materiales. La fluctuacidn de la temperatura no es
deseable porque los documentos estan hechos de muchos componentes que absorben calor y
se expanden a diferentes grados. Cambios rapidos y frecuentes en la temperatura causan
estrés que lleva a la ruptura estructural de los materiales. La temperatura elevada facilita el
trabajo de la humedad, pues dependiendo de su intensidad acelera los diferentes procesos de
alteracién quimica y la propagacidn de microorganismos [Vailant y Valentin].

2.2 Contaminantes atmosféricos

La combustion de combustibles fésiles causa concentraciones de gases contaminantes en las
ciudades y dreas industriales, estas concentraciones ocasionan el deterioro de los materiales
documentales. El didxido sulftrico (SO2) es el agente que causa mas deterioro ya que es
facilmente absorbido por las superficies. El SO2 facilmente se combina con Oxigeno para
formar tridxido de sulfuro (SO3) el cual en presencia de la humedad del ambiente reacciona
para formar acido sulfirico, un fuente corrosivo que afecta a los documentos haciéndolos
quebradizos. [Morrow]

También presente en la atmdsfera como agente contaminante se encuentra el ozono, que
actua como un potente destructor de los materiales organicos al romper los vinculos dobles de
las cadenas de carbono. El diéxido de nitrégeno al combinarse con agua forma acido nitrico,
que ataca a los pigmentos en las tintas, papel y piel por sus efectos de acidificacion y
oxidacion. [Morrow] El polvo facilita la accién de agentes bioldgicos ya que sus particulas son
higroscépicas, de manera que una pelicula de polvo mantendra un nivel de humedad mas alto
en la superficie de la obra, lo que puede provocar el crecimiento de hongos; asimismo, en
presencia de humedad ciertas particulas generan reacciones acidas que deterioran a los
documentos.

2.3 Luz

Una forma de radiacién que podemos ver es la luz, la cual se mide en longitud de onda. Los
dos factores importantes que causan deterioro ocasionados por la luz son la distribucidon
espectral y la exposicidn total. Existen tres fuentes de deterioro en el ambiente de resguardo:
la radiacidn ultravioleta, la luz visible y las radiaciones infrarrojas. Las longitudes de onda
pequefias son mds potentes; por lo tanto, los rayos UV causan mas dafio que la radiacion
infrarroja [Morrow]. Los rayos UV causan alteraciones directas a los materiales a nivel
molecular, mientras que los infrarrojos aumentan la temperatura del material. [Banks]



“La luz es una forma de energia que promueve el deterioro por medio de la activacidon de
reacciones quimicas. La energia minima que una molécula debe recibir para reaccionar se
denomina “energia de activacion”, es especifica de cada material y no reaccionara si ésta no es
alcanzada. La excitacidon ocasionada por la luz provoca la ruptura de los enlaces quimicos,
generando una reaccién en cadena” [Sanchez], por lo que debe cuidarse la exposicién a la luz
de los materiales, pues una exhibicidon descontrolada con fuentes de iluminacién inadecuadas
destruye la celulosa y los pigmentos de las tintas.

El mayor deterioro ocurre cuando el material absorbe gran cantidad de energia luminosa, ya
gue sus moléculas pueden reaccionar con el Oxigeno ambiental.

“Es necesario tener precaucion con las fuentes de iluminacion fluorescente ya que hay
[dmparas de este tipo que emiten radiaciones ultravioletas, por lo que se debe colocar filtros
para la proteccidon de las obras. Las lamparas de luz incandescente provocan un aumento
innecesario de la temperatura. Se debe tener especial cuidado con la luz natural del sol debido
a que la cantidad de rayos UV es mucho mayor que el de las ldmparas fluorescentes.”
[morrow]

El deterioro de la luz es inevitable. La regla de reciprocidad establece que controlando la
exposicion a la misma es posible controlar la magnitud y velocidad del deterioro. Esto se puede
hacer controlando el tipo y la cantidad de luz o controlando cuanto tiempo un objeto es
expuesto a ella. Este principio, particularmente importante en la exhibiciéon de materiales raros
o Unicos, se puede expresar mediante la siguiente férmula:

“Exposicion total= tiempo x Intensidad.” [Morrow]







3 Generacion de Humedad

Mantener la humedad ambiental del sistema es de suma importancia para la preservacion de
la obra a resguardar. Los conservadores del Archivo General de la Nacion (AGN) recomiendan
que la atmésfera tenga entre 40-45% de Humedad Relativa sin cambios bruscos en la
temperatura, que debe oscilar entre 18-22°C.

Se tiene que mantener una temperatura estable porque, como fue mencionado en el capitulo
anterior, la humedad relativa es dependiente de la temperatura de tal manera que si se enfria
o calienta el sistema alterard la relacién y su entorno, particularmente la presién interna y el
punto de rocio (que llega cuando se tiene 100% de HR y que lleva a que el agua se condense
poniendo en peligro a la obra). En el caso del sistema de encapsulamiento construido esto no
ocurre, ya que estd construido con materiales que no permiten que existan cambios térmicos
de manera subita y es totalmente hermético.

Con el fin de obtener un ambiente éptimo de preservacién para las obras encapsuladas se
estudiaron distintos métodos de humidificacién del gas inerte con el que se cuenta al interior
de la capsula. Para obtener la mezcla gas-agua correcta en el llenado del dispositivo se disefié
un sistema que permite obtener la proporciéon adecuada tomando en cuenta cudl humedad
relativa, presion y temperatura corresponden a determinados flujos de los componentes.

3.1 Métodos para generar humedad

Con relacién a la generacion de humedad se utilizan distintos sistemas que cumplen con
condiciones especiales de control para la misma y son utilizados, por ejemplo, durante la
preparacidon de muestras y sistemas de calibracion. Existen diferentes métodos para producir
humectacién, pero enfocdndonos en los que podemos encontrar en el mercado por su
practicidad, en general implican diluir corriente saturada o manipular la temperatura o la
presion con el objetivo de alterar la humedad relativa.

3.1.1 Método de Dilucién

Este método es el mas simple de aplicar. Se usa si la temperatura del sistema se encuentra por
arriba de los 0°C. En el saturador por dilucién, se proporciona un flujo constante de gas a
través de un aspersor en la parte inferior de un contenedor con agua destilada. Durante la
trayectoria de la burbuja dentro del agua, esta se humidifica con vapor de agua.

“La saturacién depende del flujo, la presion, la temperatura en el saturador y la longitud de la
columna de agua “[Bruce Mayer].

Ventajas: Es sencillo y econdmico, requiere de poca energia, la cantidad de humedad emitida
no depende de la humedad atmosférica, se puede controlar la cantidad de humedad
generada.



Desventajas: Si no se cuenta con un buen flujdmetro se pude tener hasta un error del 2% en la
cantidad de flujo de operacion, es inestable si existe una elevada temperatura y por
consecuencia se tiene que controlar la temperatura tanto interna como externa.

3.1.2 Método de temperaturasy Presiones

El método de temperaturas y presiones consiste en el efecto del cambio de presiéon en un gas
humidificado. Este método consiste en saturar el gas a alta presiéon y temperatura controlada
y después expandirlo isotérmicamente hasta presién atmosférica, en una cdmara a
temperatura controlada teniendo como resultado una muestra de gas con humedad conocida.
El contenido de humedad relativa de esta muestra se determina mediante mediciones de
temperatura y presion tanto en el saturador como en la cdmara, y se utilizan las ecuaciones de
gases reales.

Ventajas: Al elevar la temperatura se destruye la carga bacteriana, permite un control preciso
de la humedad.

Desventajas: Su costo de operacidn es alto, son mds voluminosos.

3.2 Equipo comercial para Generacién de Humedad

En el mercado existen distintos equipos disponibles para la generacion de humedad. Los
métodos de saturacién por burbujeo y los de temperaturas y presiones son los mas usados en
la industria. El método de burbujeo, por ser el mas simple, no se encuentra disponible con
control de temperatura de saturacion.

Comparativas

Se realizo un estudio comparativo de 5 marcas comerciales de generadores de humedad. Se
analizaron igual niumero de dispositivos que funcionan mediante el sistema de burbujeo y de
temperatura/presion. Para su comparacion se obtuvieron las 5 fichas de especificaciones que
contienen la siguiente informacidn: marca, modelo, dimensiones, sistema de generacién de
humedad, consumo de energia, flujo, entre otras caracteristicas (Anexo 1).

Al realizar la comparacion de los distintos sistemas comerciales existentes se obtuvo
informacién que sirvid para considerar el desarrollo de un sistema propio para generar
humedad, que utilizara el método de Dilucién.

Los cinco generadores comerciales y la propuesta de construccion fueron evaluados
involucrando el costo, flujo, facilidad de instalacién y volumen.
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Para la comparaciéon de la figura se tomd en cuenta el costo y el flujo de los sistemas
comerciales y del propio. El costo de fabricar un sistema propio era de $2000 USD; los cinco
restantes iban de los $10000 USD hasta los $18000 USD. El flujo de los sistemas era el
suficiente para nuestras necesidades, pero se tomé como mejor el mds abundante ya que
facilita el llenado del sistema realizando la mezcla de gas y humedad de una manera mas
controlada.

- VOLUMEN  +VOLUMEN

BURBUJEO TEMPERATURAY
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Se hizo una segunda comparacion (Figura ) considerando la facilidad de instalacion y el
volumen espacial de los sistemas, en este caso se eligi6 que fuera lo mds compacto y
manejable posible.

Posteriormente, se asignaron calificaciones a cada caracteristica en una escala entre 1y 3,
donde 3 fue la mejor, y se hizo una ponderaciéon tomando el costo como variable prioritaria
(Tabla ). La evaluacién global arrojo que la mejor opcién era fabricar un sistema propio.

Costo Flujo Instalacion  Volumen Total
Burbujeo
ESS XENTAUR 2 1 2 2
12 1 3 19
MG101 GE 2 2 3 1
12 2 4.5 1.5 20
PROPIO 3 1 3 2
18 1 4.5 3 26.5
Temperaturay presion
LI-610 1 1 2 2
1 3 3 7
SABLE DG-4 2 1 1 2
12 1 1.5 3 13
THUNDER 2500 2 2 1 1
12 2 1.5 1.5 14

3.3 Sistema Propio

Fue disefiado para llenar de manera controlada el sistema de preservaciéon de documentos con
gas inerte humedo. Las condiciones de presion y temperatura fueron mantenidas en valores
constantes para su operacion, de modo que a partir de la variacién del flujo de gas inerte y del
nivel de agua se obtuviera el grado de saturacién deseado.

Dicho grado de humectacién del gas inerte puede ser obtenido tedricamente en funcién de lo
siguiente:



Punto critico

Liquido
Solido

Presion

Punto triple

Y

Temperatura

El valor de saturacién de vapor de agua en las condiciones iniciales de llenado se determina
mediante la férmula

e(T,)
e(T)

%HR ~ 100

Donde e(T) es la presién de vapor de agua una temperatura T, Td es la temperatura de punto

de rocio; se puede decir que T es la temperatura ambiente sobre la superficie del liquido. Una
aproximacidn para calcular la presidn de vapor de agua es [Sonntang D.]

(6 . \
oT)=exp Y aT,” +a;InT; |
\ i=0 /

e(Td) esta dado en Pascal Pa que es la presidn parcial de vapor de agua a la temperatura de
punto de rocio

Los coeficientes de la aproximacion de Sonntag para el calculo de la presidn de vapor de agua

son

Sonntag (1990)
a, 0
o, -6,0969385.10°
a, 2,12409642 10"
a, -2,711193.10
a, 1,672652.10*
a, 0
a, 0
a. 2,433502
U, (&M <0,005%

0*C =t < 100°C



A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene la Humedad Relativa de las condiciones que se
tienen al momento del llenado, calculando e(T) que es la presién de saturacidon de vapor de
agua a temperatura ambiente, e(Td) que es la presion parcial de vapor de agua a la
temperatura de punto de rocio de la muestra, saturada por el sistema de burbujeo. e(T) y
e(Td) se calculan con la ecuaciéon de Sonntag usando las mediciones de T y de Td vy sus
coeficientes correspondientes de Sonntag (1990).




Para llevar a cabo el disefio del sistema, fueron considerados los siguientes requerimientos:

1.- El sistema humidifica (humidificara) con precision gas Argén (u otro gas inerte) de acuerdo
a lo que recomiendan los conservadores del AGN (Archivo General de la Nacién).

2.- El sistema regula (regulara) el flujo de entrada durante el llenado del sistema de
preservacion.

3.- El sistema es (sera) de facil operacidn.

4.- El sistema es (sera) portatil.

Los parametros de funcionamiento se establecieron como se muestra a continuacién

1.- Se utiliza un saturador por burbujeo para general la humedad requerida.

2.- El usuario es capaz de establecer la velocidad de flujo con una valvula dosificadora y un
flujdmetro.

3.- Todo el sistema y el gas se incorporan en un carro con ruedas para una mayor
maniobrabilidad y seguridad.




Esquema y descripcion de componentes de nuestro sistema

Componentes

- Cilindro de gas: Gas argdn con capacidad de 7 m”3 a una presién de 2000 psi.

-Regulador de presion de salida del cilindro: Cuenta con una conexidn CGA580 con diafragma
de acero inoxidable y una presiéon maxima de salida de 200 psi.

- Flujometro: Se utiliza para controlar la velocidad de flujo que entra en el sistema. Se empled
uno con capacidad de 19 I/min, marca Finesa.

- Saturador: de grado medico con poros pequeios para evitar contaminacién del gas.

- Sensores para medicion temperatura y humedad: Medidor de temperatura y humedad
relativa marca Fluke modelo 971 instalado en el vaso de paso

-Valvulas de Entrada y Salida: Valvulas Swagelok de aguja SS-1RS4.

- Tubo flexible de material sintético.

3.4 Operacion de Llenado
Determinacién de condiciones iniciales

Se determiné el valor de saturacion de vapor de agua a condiciones iniciales antes del llenado
(que fue nuestro parametro inicial para conocer el efecto de la presidn en la temperatura de
punto de rocio de la mezcla) lo que nos ayudo a modificar de manera experimental el flujo del
gas inerte seco y el nivel de altura de agua de nuestro sistema de burbujeo para lograr un valor
de saturacion de agua de la mezcla adecuado para el llenado del sistema de preservacién sin
peligro de condensacion.



Las condiciones iniciales para generar la humedad correcta se determinan con las ecuaciones
de Sonntang (seccién 3.3). De estas ecuaciones sabemos que, para generar argdn humidificado
a 40% de HR, la temperatura de saturacion y la presion se establecen en 25°C y 47.1 psi,
respectivamente. Los valores de las condiciones que se tienen en el ambiente se determinan
con la presidon atmosférica del lugar de llenado. Estos datos de referencia son utiles para
determinar experimentalmente las lecturas del flujometro, de la alimentacién de gas y para
conocer la altura del nivel de agua adecuada del saturador a fin de lograr que el argdn llegue a
40%de HR bajo las condiciones que se tiene al momento de comenzar el procedimiento.

Llenado

1.- Se conectan las mangueras desde el cilindro de alimentaciéon de gas, pasando por el
saturador, la trampa de agua y el vaso de paso.

2.- Se abre la valvula de salida del cilindro alimentador de gas (flujometro), que muestra el
flujo de salida proporcionado al saturador.

3.- Se comprueba el burbujeo del saturador y se observa la direccién del flujo, que debe ir
hacia la trampa de agua y después al vaso de paso.

4.- En el vaso de paso se encuentra el sensor que muestra el nivel de saturacién de la mezcla 'y
su temperatura de rocio.

5.- Con los datos tedricos de las condiciones del ambiente y los arrojados por el sensor de la
mezcla, se ajusta el flujdmetro de salida del cilindro hasta llegar a la saturacién deseada del gas
inerte. Si es necesario se agrega o se quita agua del saturador con el fin de acelerar o retardar
el proceso de saturacién.

6.- Al llegar a la saturacién correcta se comienza la purga interna del sistema, con el fin de no
dejar aire dentro de la misma y de llenar con la mezcla saturada se conecta y abre en la valvula
de salida del sistema un compresor que realizara la purga.

La purga se hace por medio de creacién de un vacio al interior del sistema extrayendo el aire,
por la vdlvula de salida, hasta alcanzar una presién de -2 psi relativa en ese instante se apaga
el compresor y se cierra la valvula de salida.

7.- Se conecta a la valvula de entrada del sistema una manguera que al abrir dejara ingresar la
mezcla, debidamente saturada.

8.- Cuando la presién interna del sistema llega a 1psi relativa, la valvula de entrada del sistema
se cierra, dejando el interior del sistema levemente presurizado y con una atmésfera inerte
debidamente saturada.



3.5 Trabajo Futuro

El disefio de nuestro sistema resulté adecuado para la aplicacion requerida. Sin embargo, se
puede mejorar para facilitar su manejo a personas sin formacién técnica, de modo que puedan
usarlo para distintas tareas dentro del campo de la conservacién.

Asimismo, El cilindro del gas inerte podria ser sustituido por uno de menor capacidad, lo que
ayudaria a un perfeccionamiento en la integracion del sistema de mangueras, vasos y
sensores.

Por parte, en cuanto a la instrumentacidn es posible mejorar los sensores de presion,
temperatura y humedad, contribuyendo al avance y facilitando el manejo con ajustes
automatizados, reduciendo con ello la posibilidad de error.

Las valvulas pueden ser controladas por una computadora para facilitar el uso del sistema, ya
gue la forma de manejo actual es un tanto complicada por su ubicacion.

Como mejoras de precision, tanto en los vasos de muestreo como en el saturador se puede
mejorar el aislamiento.

En cuanto al procedimiento de saturacién, se desarrollara un sistema de control automatizado
de temperatura interna, con el fin de no depender de la temperatura ambiente para llegar a
las condiciones de saturacién ideales para el llenado.



4 Sistema de monitoreo y adquisicion de datos del sistema de preservacion de
documentos histéricos

El objetivo de este capitulo es la descripcidén del sistema de monitoreo y adquisicion de
datos, usado para verificar el éptimo rendimiento del sistema de preservacién de
documentos censando las variables criticas de preservacidn: presion, temperatura y
humedad relativa. Se discutirdn las ventajas de los subsistemas de supervision, control y
adquisicion de Datos, y se mostrara un método para seleccionar la tecnologia mas
adecuada. Se espera que en el futuro, al revisar el disefio y la implementacién, un técnico
pueda dar mantenimiento facilmente a la instrumentacién del sistema de preservacion.

4.1 Generalidades

El sistema de monitoreo y adquisicidn, instalado en el sistema de preservaciéon de
documentos, mide y registra la humead relativa, la temperatura y la presiéon dentro y fuera
del encapsulado que encierra la mezcla de gas inerte y vapor de agua que tiene por objeto
la proteccién de la obra.

Actia de manera local y/o remota sobre el sistema de preservacion, permitiendo la
visualizacidon en tiempo casi real de los parametros ambientales mas criticos. Para realizar
un correcto estudio del funcionamiento, rendimiento y comportamiento del sistema de
preservacion, el sistema de adquisicion de datos se diseid siguiendo los pardmetros de un
sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) con LabView.

Al disefiar el sistema se plantearon varias interrogantes acerca de las necesidades a
satisfacer: ¢Sera necesario que el sistema realice tanto control como monitoreo?, iDe qué
forma se podra acceder al sistema de forma remota?, éQué seguridad van a tener los
datos?, ¢Dénde y Cdmo se van a almacenar los datos obtenidos? La identificacién de estos
puntos fue relevante ya que ayudo al disefio de la arquitectura del sistema.

4.1.1 Infraestructura

Al considerar al sistema como SCADA se definié la infraestructura del mismo, teniendo en
cuenta que el software del servidor critico de operaciéon debe manejar las transferencias
de la red de datos, visualizacion de datos, alarmas, eventos y la seguridad. Otra
caracteristica crucial es que debe de ser capaz de comunicarse mediante un protocolo
comun, por ejemplo el TCP/IP; por consiguiente, el software usado en las distintas
maquinas de la red debe soportar los mismos protocolos. El sistema, por tener la
caracteristica de escalable, debe poder comunicase con maquinas antiguas o de proxima
generacion.



4.1.2 Red de Comunicacién

El sistema de adquisicién de datos almacena en el servidor central y se monitorea
centralmente o desde distintos dispositivos con acceso a red. Para hacer eso facilmente, el
software se integra con la tecnologia nativa de red del sistema operativo. En un sistema
SCADA confiable las herramientas de red estan disefiadas para maximizar la transferencia
de datos y deben ser estables y confiables cuando se produzcan interrupciones en la red.

En la industria se emplea el estandar de comunicacion OPC (OLE for process Control) que
permite la supervisién de procesos industriales mediante una arquitectura cliente-
servidor, lo que lo hace flexible para que el software interaccione y comparta datos
independientemente del fabricante. En nuestro sistema, gracias a la flexibilidad de
LabVIEW, se utilizé un protocolo propietario de escritorio remoto transmitido por un
certificado SSL, que se utiliza para proteger criptograficamente las comunicaciones entre
el escritorio remoto y el equipo que tiene acceso, con el objeto de facilitar el control del
servidor en donde se almacenan los datos y sin depender de una arquitectura cliente-
servidor, la cual requiere mds permisos de acceso a la red y que, por cuestiones de
seguridad y costo, no era posible instalar en la sala de exposicion temporal.

4.1.3 Manejo de Datos

Una de las tareas criticas que el servidor realiza es el proceso de adquirir y almacenar
informacién en una base de datos. Con el objeto de no saturar el almacenamiento del
servidor se guardan pequefas cantidades de datos en forma de texto de manera continua
en el disco duro (streaming); la desventaja de este almacenamiento es que la definicién de
tablas y de estructuras de la base de datos resulta un poco burda y pierde alguna
flexibilidad de busqueda, pero gracias a que LabVIEW posee una estructura jerarquica de
datos definida, esa desventaja se ve superada al mostrar una base de datos ordenada y
coherente que facilita su manipulacion.

4.1.4 Visualizacion de Datos

Otro desafio para el disefio del sistema de adquisiciéon de datos es que los ingenieros y
conservadores necesitan visualizarlos, ya sea durante la adquisicion de las sefales o
después de la adquisicion. Ver los datos en vivo desde el servidor central es una operacion
muy simple, ya que es donde reside el sistema de adquisicion y LabVIEW crea un panel
frontal en donde se muestra dicha informacidn; sin embargo, se requeria ver los datos en
vivo desde multiples maquinas.

En un sistema SCADA tradicional cada maquina que visualiza datos debe de estar
ejecutando el papel de un cliente, cuyo trabajo es pedir los datos para hacer alguna tarea
(arquitectura servidor-cliente OPC). En este caso, por no poder usar dicha arquitectura y
gracias a la flexibilidad del software, la visualizacidon en vivo se efectué empleando un
certificado de control remoto SSL, lo que permitié la visualizacién desde cualquier
maquina o dispositivo con acceso a internet.



4.1.5 Alarmas y Eventos

Al adquirir grandes cantidades de datos durante largos periodos es importante monitorear
si aparecen variaciones significativas. Estas variaciones fueron monitoreadas mediante
alarmas de aviso, en tiempo casi real, que activaban el envié de un correo electrénico y/o
el de un mensaje de texto a teléfono celular, con el objeto de localizar la causa de dicha
alarma y tomar acciones correctivas.

Se da por entendido que tanto los datos como las alarmas quedan registrados en el disco
duro, con el fin de ser analizados posteriormente.

4.1.6 Seguridad

Por tratarse de un sistema de resguardo y proteccidén la seguridad es muy importante ya
que, aunque diversas personas pueden ver los datos en vivo, sélo algunas pueden tener
acceso a los datos del registro y, en consecuencia, ser capaces de modificar la base de
datos. Por ende, al desarrollar el cddigo y el uso del certificado SSL de acceso remoto, se
tuvo en cuenta la encriptacidn de datos y las restricciones correspondientes a los usuarios.

4.2 Sistema de Monitoreo y Adquisicion de Datos

Estd basado en sensores de tensidn y corriente para realizar medidas de temperatura,
presidon y humedad relativa. Los sensores proporcionan una corriente en funcién de la
magnitud censada y, por medio de un acondicionamiento, son introducidos a un
convertidor analdgico-digital.

El sistema de monitoreo esta integrado por tres componentes principales:

4.2.1 Estacion de Adquisicion de Datos

Cuando se necesitan sistemas que midan distintas variables, los dispositivos que utilizan
procesadores o microcontroladores siempre son bienvenidos, ya que permiten integrar
sensores de distintas arquitecturas. Estos sistemas fdcilmente pueden mejorarse vy
expandir su sistema de medida, asi como de automatizar y agregar control.

4.2.1.1 Gabinete CompactDAQ

El chasis de National Instruments CompactDAQ permite la conexién plug-and-play por
medio de buses de comunicacion USB a sensores y mediciones eléctricas, ya sea en el
laboratorio, el campo y/o la linea de produccién industrial. La facilidad de uso y bajo costo
del lector de datos con el rendimiento y flexibilidad de la instrumentacion modular de
National Instruments proporciona medidas rapidas y exactas en un sistema sencillo y



pequefio con una capacidad de hasta 256 canales de sefales eléctricas. Ademas, cuenta
con convertidores analogos-digitales por mddulo de adquisicidon de datos, lo cual asegura
la calidad de las mediciones.

El chasis CompactDAQ permite conectar hasta 4 mddulos de entrada y salida de la serie C
de National Instruments, permitiendo configurar el sistema de adquisicion de datos con el
hardware mas acorde a cada necesidad. El entorno de desarrollo que se utiliza para
programar el sistema es LabVIEW, instalado en un servidor central.

La comunicacién entre el chasis y el servidor es via USB de alta velocidad.

4.2.1.2 Médulos de entradas analdgicas

El médulo de entrada analégica RTD NI 9217 de National Instruments tiene 4 canales y 24
bits de resolucién para medidas de 100 Q RTD. Se puede configurar el NI 9217 para dos
diferentes modos de velocidad de muestreo.

Con el modo de alta velocidad, es posible realizar muestreos a hasta 400 S/s (100 S/s por
canal). Al usar el modo de alta resolucion, el muestreo es efectuado a5 S/s (1.25 S/s por
canal) con rechazo de ruido integrado de 50/60 Hz.

EI N1 9217, compatible con medidas RTD de 3 y 4 cables, automdaticamente detecta el tipo
de RTD y configura cada canal para el modo apropiado. El médulo puede brindar 1 mA de
excitacion de corriente por canal y tiene menos de 1 °C de error en precisidon en todo su
rango de temperatura de operacion. Este mddulo contiene certificados de calibracion
trazable expedidos por el NIST e incluye doble barrera de aislamiento de canal a tierra
para seguridad, inmunidad a ruido y alto rango de voltaje de modo comun. [ni 9217]
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ElI N1 9203 es un mdédulo de adquisicion de datos incluye ocho canales de entrada de
corriente analdgica para aplicaciones de alto rendimiento de control y monitoreo. Tiene
rangos de entrada programable de 20 mA o 0 a 20 mA, resolucién de 16 bitsy una
velocidad de muestro maxima de 200 kS/s. Para protegerse contra sefiales transitorias,
incluye doble barrera de aislamiento (250 Vrms) de canal a tierra para seguridad e
inmunidad a ruido.

El mddulo NI 9203 se vende con terminales de tornillo para conexidn de sefiales por cable.
Se pueden comprar conexiones adicionales de terminal de tornillo como reemplazos o
repuestos. Ademas, para liberacion de tension, aplicaciones de alta vibracidn y seguridad
de alto voltaje, estd disponible un conector de plastico para asegurar y proteger las
conexiones de seiales por cable. [ni 9203] El modulo permite al sistema adquirir datos de
los sensores de bus continua de los medidores de humedad relativa.
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4.2.1.3 Modulo de entradas analdgicas adquisicidon simultanea

El modulo NI9215 de National Instruments incluye cuatro canales e entrada analdgica
muestreados simultaneamente y registro sucesivo de aproximacion (SAR) de 16 bits ADCs.
Incluye certificados de calibracién trazable expedidos por el NIST, doble barrera de
aislamiento de canal a tierra para seguridad, inmunidad a ruido y alto rango de voltaje de
modo comun.[ ni 9215] Permite adquirir datos de los sensores de la parte de alterna. Al
tener una adquisicién simultdanea no hay desfase entre medidas se conectan los sensores
de presion.



4.2.2 SENSORES

Los sensores son transductores que transforman una magnitud fisica en una cantidad facil
de medir como voltaje eléctrico o una corriente eléctrica. Los transductores estan
divididos en cuatro tipos: electromecanicos, 6pticos, térmicos y piezoeléctricos. Se
consideran las siguientes propiedades para su seleccidon: Rango de operacidn, precision,
respuesta a la frecuencia, integracion con su entorno, etc.

Exactitud y Precision

La exactitud se define como la capacidad de un instrumento de dar mediciones o dar una
lectura de salida que se aproxime a | valor verdadero de la magnitud medida. La precisién
es la tolerancia de medida del instrumento. Si se toman un gran ndmero de lecturas a la
misma cantidad por un instrumento de alta precision, la dispersion de las lecturas es muy
pequefiia.

Rango

Son los valores de la variable medida que se encuentran en los limites superior e inferior
de la capacidad de medida y se expresa con los dos valores extremos.

Se emplearon 4 sensores por sistema de encapsulado (Acta de Independencia y
Sentimientos de la Nacion), tres al interior del sistema (presidén, temperatura y humedad
relativa) y uno en el exterior (temperatura), para un total de 8 sensores en campo.

4.2.2.1 Equipo comercial de Sensores

En el mercado existen distintos sensores para presion, temperatura y humedad relativa. Lo
que debe tomarse en cuenta para seleccionarlos es que la tecnologia que proporcionan tenga



salidas de alta frecuencias de muestreo, buenos parametros de linealidad, buena sensibilidad
Yy, por supuesto, que el costo no sea demasiado alto.

Gracias a que el equipo de National Instruments es de arquitectura abierta se pueden utilizar
sensores de casi cualquier fabricante, por lo que se realizd un estudio comparativo de
sensores, con el fin de que la informacién arrojada nos diera la pauta de cual producto
resultaba mas util para el sistema.

4.2.2.2 Comparativas y Seleccion

4.2.2.3 SENSOR DE PRESION

Se realizé un estudio comparativo de 2 dispositivos de diferente marca que funcionan con una
excitaciéon de 2.0 mA mdaximo, una salida que puede ir de 0-15VCD y con un rango de 0 - 15 psi
relativo (PSIG). Para su evaluacion se obtuvieron las 2 fichas de especificaciones que
contienen la siguiente informacién: marca, modelo, dimensiones, rango, consumo de energia,
etc. (Anexo 2)

MEJOR INTEGRACION I | DIFICIL INTEGRACION

Se tomo en cuenta el costo, el rango de operacidn y la precisién del sensor de los fabricantes
Omega y Honeywell. Se obtuvo que la mejor opcién es el sensor de Omega por su costo y



calidad en la precisién, y porque cumple con las especificaciones para afiadirlo al sistema de
adquisicion.

El sensor de Omega modelo PX209-015G10V estd disefiado para instalarse en el interior de
sistemas presurizados. El sensor estd ajustado para nivel del mar cuando deja la fabrica, para el
ajuste de la presidon barométrica se utilizo LabVIEW al nivel de la Ciudad de México.

4.2.2.4 SENSOR DE TEMPERATURA

Se compararon 3 marcas comerciales de sensores de temperatura. Y se analizaron igual
numero de dispositivos que funcionan con un rango de -40°C a 150°C. Para su comparacion se
obtuvieron las 3 fichas de especificaciones que contienen la siguiente informacién: marca,
modelo, dimensiones, rango, consumo de energia, etc. (Anexo 3)

MEJOR INTEGRACION I | DIFICIL INTEGRACION




En la comparacién de los sensores de temperatura se tomd en cuenta el costo, el rango de
operacion, precision y facilidad de integracion del sensor de los fabricantes Honeywell, Omega
y Measuremt Specialties. Se obtuvo que la mejor opcion es el sensor de Omega, pues aunque
su costo y precisién no son los mejores son aceptables para nuestros propdsitos y su
integracién es la de mas facil de realizar al sistema de adquisicién.

El sensor de Temperatura Omega modelo P-L-A-1/4-6-1/8-P-9 es uno de los sensores de
temperatura mads precisos y proporciona una excelente estabilidad y repetitividad. La mayoria
de los RTD OMEGA estandar cumplen con la norma DIN-IEC Clase B. Los RTD también son
relativamente inmunes al ruido eléctrico y son, por lo tanto, muy adecuados para la medicidn
de temperaturas en ambientes industriales, especialmente alrededor de motores, generadores
y otros equipos de alta tensién. [Omega]

4.2.2.5 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

Para hacer el comparativo del sensor de humedad relativa se tomaron 3 dispositivos de marcas
comerciales que funcionan con una salida de 4 a 2.0 mA maximo y con un rango de 0 — 100%
HR. Para su comparacion se obtuvieron las 3 fichas de especificaciones que contienen la
siguiente informacién: marca, modelo, dimensiones, rango, consumo de energia, etc. (Anexo
4)



MEJOR INTEGRACION I | DIFICIL INTEGRACION

Cuando comparamos los sensores de humedad se tomo en cuenta el costo, el rango de
operacion, precision y facilidad de integracion del sensor de los fabricantes Comet, Omega y
Veris Industries se obtuvo que la mejor opcién es el sensor de Omega aunque su costo no es el
mejor su precision es muy buena su integracion es facil de realizar al sistema de adquisicién.

El sensor de humedad relativa Omega modelo HX92AC-D usa una delgada pelicula de estado-
solido, de multiples capas que censa humedad relativa. El elemento de sensado actia como un
capacitor que cambia con la presidn ejercida por el vapor. La capacitancia del sensor cambia
eléctricamente la frecuencia del circuito electrénico. El acondicionamiento del sensor
convierte el cambio de frecuencia en un corriente, haciendo que su salida sea una corriente
que va de 4- 20mA y de 3 —93% de HR. La excitacion de los circuitos del sensor es de +24VCD.

No requiere mantenimiento y no se debe tocar la parte superior, donde se encuentra el
sensor, con las manos ya que es muy sensible a los aceites de la piel humana.

El conjunto de sensores seleccionados se conectan al sistema de adquisicion mediante
conexiones de cableado, en conjunto con el sistema de alimentacién de sensores y de tarjeta
de adquisicion. Como se muestra en el Anexo 5.

4.3 MONITOREO Y ANALISIS

Con el fin de implementar el monitoreo de las variables criticas a nivel de Entradas y Salidas se
debe de incorporar las herramientas necesarias para el andlisis de dichas variables mediante
funciones dentro del programa de monitoreo en donde los usuarios pueden extraer
informacién valiosa de los datos, tomar acciones sobre el proceso y obtener resultados. Por
ende el programa de adquisicion de datos ha sido escrito en LabVIEW el cual fue disefiado
para ofrecer de manera integrada funciones para el analisis con la adquisicién y presentacion
de datos lo que nos da la facilidad de poder integrarlas en un solo entorno y de manera
continua. El software nos provee de bibliotecas poderosas de andlisis, rutinas y algoritmos que
van desde matematicas bdsicas hasta el procesamiento avanzado de sefiales, las cuales se
pueden integrar y lograr poderosas capacidades de visualizacién, lo que hace que LabVIEW sea
una herramienta ideal para aplicaciones de monitoreo y/o control.



4.3.1 DISENO DE LA INTERFAZ

Para el enlace y comunicacién del sistema de monitoreo se registran todas las sefiales que
proporciona el CompactDAQ con sus respectivos mddulos de adquisicion de datos y sensores
los cuales emiten sefiales de voltaje y corriente con el objetivo de informar el rendimiento de
las variable criticas de preservacion y poder formar un enlace SCADA. La aplicacion fue
desarrollada en LabVIEW con el

aplicaciéon de monitoreo.

fin de poder visualizar la recepcidon de datos mediante la

Las variables que se analizan en casi tiempo real son:

- Temperatura Ambiente afuera de cada Camara (°C)

- Presion Interna para cada Camara (psig)

- Temperatura Interna de cada Camara (°C)
- Humedad Relativa Interna de cada Cdmara (%)

En funcién de estas variables se programaron los instrumentos virtuales y se disefio el panel
frontal con sus respectivas estados de alarma en particular se vigilan la presidn y temperaturas

internas.
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4.3.2 PROCESAMIENTO DE LAS VARIABLES CRITICAS
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Diagrama de Bloques de Adquisicion de Datos

Como se ve en el diagrama de bloques en la parte del cédigo de obtencién de sefiales la
presion, temperatura y humedad relativa se adquieren a partir de convertidores analégicos
digitales de los médulos N19215, N19203 y NI19207 embebidos en el DAQ Assistant. Los datos se
registran cada 3600000 milisegundos, distribuyendo las sefiales y convirtiéndolas en seiales
eléctricas a las variables de medida ( presion, temperatura y humedad relativa) enviandolos a
una base de datos preestablecida en donde se muestran la hora y fecha de registro y las
variables con sus respectivos valores, esto se realiza en un bucle condicional que se ejecuta
siempre y cuando un evento no active una alarma ya sea por perdida de presién en cualquier
camara o por un aumento considerable de la temperatura interna del sistema, esto ocasionara
gue un bucle exterior se active y genere un mensaje de alarma enviandolo por correo
electrénico el cual genera un informe del evento.

El sistema reanudara la adquisicion en cuanto el usuario con los permisos correspondientes
ingrese al panel frontal desde cualquier dispositivo conectado a internet (PC o Smartphone) y
desactive la alarma correspondiente.
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4.3.2.1 PREPARACION DEL SISTEMA

Software necesario para el sistema
Antes de la instalacion de cualquier dispositivo es necesario instalar el software necesario para
su funcionamiento:

1.- Se instala LabVIEW 2009/2010.

2.- Se instalan todos los mddulos de la licencia.

3.- Se instala CompactDAQ (drivers) u otro tipo de driver necesarios para la utilizacién de los
dispositivos (siempre instalar la ultima version).

4.- Se instala el software necesario para el certificado SSL de control remoto.



4.3.2.2 Configuracién del Hardware

Antes de echar a andar el sistema, se conecta el sistema de adquisicion mediante el cable USB
de alta velocidad y se espera a que el servidor central reconozca con los drivers preinstalados
la tarjeta y sus méddulos, para corroborar que todo funciona bien se ejecuta el MAX (
Measurement & Automation Explorer sitema de configuracion de Hardware de National
Instruments) el cual busca que dispositivos estan conectados en el servidor y muestra las
caracteristicas de funcionamiento de cada dispositivo. Si el MAX no muestra los dispositivos se
desconecta la tarjeta y se reinicia el servidor con el fin de volver a hacer todo el procedimiento
antes mencionado.

Cuando los dispositivos no tienen problemas de conexién se ejecuta el LabVIEW y se
selecciona el programa con el cédigo antes realizado con el fin de poner en marcha la
adquisicion de datos.

4.3.2.3 Certificado SSL de Control Remoto

Después de corroborar que la adquisicion se estd haciendo correctamente se configura de
manera local el servidor para que se pueda acceder remotamente desde cualquier dispositivo
conectado a internet, el certificado SSL nos da la posibilidad de configurar los puertos de
acceso del servidor central con el fin de hacerlo visible para su control remoto fijando su
ubicacién mediante una IP fija y encriptado la informacidn que se genere durante la conexién,
la configuracion de acceso se realiza siguiendo los faciles pasos de un software especializado el
cual genera 2 contrasefias de acceso para que solo los usuarios con permiso puedan acceder al
servidor central ya sea para ver datos en vivo o darle mantenimiento al sistema.

4.3.2.4 Acceso

La ubicacion del sistema de adquisicion debe ser accesible en todo momento y debe de contar
con un area exclusiva para su localizacidn.

La estructura que protege y guarda al sistema de adquisicion fue disefiado para ofrecer un facil
acceso para su operacién y mantenimiento. Asi mismo las condiciones climaticas el area de
trabajo deben adecuarse para un mejor rendimiento del sistema. El sistema de adquisicion
debe de contar con acceso a una conexién de banda ancha.

4.3.2.5 Seguridad

El sistema de adquisicion debe de estar debidamente resguardado y debe de tener acceso
limitado mediante cerraduras.

4.3.2.6 Suministro Eléctrico



Se debe de asegurar el suministro eléctrico para que el sistema funcione las 24 horas del dia y
para que soporte futuras ampliaciones de dispositivos. Los circuitos eléctricos deben de llevar
la corriente necesaria con su correspondiente conexidn a tierra. El circuito de emergencia en
caso de falla en el suministro cuenta con un sistema de baterias para mantener en
funcionamiento los equipos del sistema (con una capacidad e al menos 45 minutos).

4.4 SEGUIMIENTO DE VARIABLES

El seguimiento de las variables criticas de preservacion se baso en los siguientes elementos con
el fin de obtener un monitoreo confiable para asegurar la preservacién de la obra:

Variables que se van a monitorear: Temperatura Ambiente afuera de cada Cdmara (°C),
Presion Interna para cada Camara (psig), Temperatura Interna de cada Camara (°C), Humedad
Relativa Interna de cada Cdmara (%)

La frecuencia del muestreo: Indica el nimero de muestras que llevan a cabo en un intervalo
de tiempo. Para establecer la frecuencia se tomaron en cuenta las consideraciones que los
conservadores del Archivo General de la Nacién (AGN) hicieron para que la pieza a resguardo
estuviera segura (se realizo cada 60 min las 24 horas del dia por cada sensor).

Equipo Necesario: El sistema de adquisicién descrito en el punto 4.2

Tipo de informacion requerida: Se requiere que se muestre informacién acerca de las
variables criticas de preservacidn (temperatura interna y externa, presion interna y humedad
relativa) con el objetivo de saber la integridad de la obra en exposicién.

Calidad en la informacidn: La informacidn recabada del sistema de preservacion en exposicion
se muestra en una base de datos y en forma Gréfica en un plano XY que se guardan en el
disco duro del servidor como series de tiempo, identificados por nombre de variable
registrada, fecha, hora, frecuencia de almacenamiento y canal de adquisicidn. Los andlisis de
los datos recabados se pueden llevar a cabo usando programas como Excel.

Usuario para el que se genera dicha informacion: La informacidn obtenida tiene el objetivo
de ser interpretada por los ingenieros que estdan a cargo de observar el rendimiento del
sistema y por los conservadores que necesitan saber el estado de las variables criticas de
preservacion con el fin de analizar el estado de la obra y sus condiciones de exhibicidn.

El sistema de monitoreo basado en SCADA utilizando LabVIEW con el certificado de control
remoto fue disefiado para ponerlo en marcha en cualquiera que fuese el sitio de exposicién de
la obra resguardada (en este caso en particular Galeria Nacional del Palacio Nacional), con el
objetivo de conocer en tiempo casi real las variables criticas de preservacion del sistema de



monitoreo en exposicion, para de esta manera llevar el historial del rendimiento de cada
variable.

Hasta la fecha el sistema estd en linea el cual registra un reporte en formato Excel el cual

contiene toda la informacién necesaria para analizar el éptimo rendimiento del sistema de
preservacion.

Para la obtencién de los datos se tomaron las sefiales de los sensores instalados dentro y
fuera de los sistemas de encapsulado (Acta de Independencia y Sentimientos de la Nacion)

Ademas del acceso local desde el servidor central el cual recibe los datos provenientes de los
sensores y la tarjeta de adquisicidén, ejecuta el programa en LabVIEW y nos da acceso via
control remoto gracias a certificado SSL para poder visualizar desde internet los diferentes
paneles que posee el sistema y de esta manera monitorear el sistema como si estuviéramos

localmente en el servidor central. Las siguientes figuras muestran la visualizaciéon desde
Internet.
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4.5 RESULTADOS

El lapso de tiempo que duro la primera exposicidn de los sistemas de preservacién de
documentos histéricos fue de 10 meses el cual fue el tiempo que el sistema de monitoreo
estuvo funcionando, los datos que se obtuvieron los 4 primeros meses de dicha exposicién
fueron intermitentes ya que por causas ajenas, el suministro de energia del sitio de exposicion
fue interrumpido en varias ocasiones ocasionando que el monitoreo fuera afectado, aun
contando con sistemas de respaldo de alta duracién, esto no fue problema en cuanto al
rendimiento de los sistemas de preservacidon ya que aun sin contar con suministro de energia
seguian cumpliendo la funcién de resguardo de las obras de forma segura.

En esta etapa de exposicion el sistema de monitoreo registro los datos de los primeros 4
meses (intermitentes) y los Ultimos 6 meses (los cuales arrojaron informacién mas constante
de las variables criticas) con lo que se puede decir que las variaciones de temperatura y
humedad relativa son minimas, con 2 grados centigrados y tres puntos porcentuales
respectivamente y que la presion interna se mantuvo constante lo que quiere decir que no
existié fuga desde el momento de instalacion hasta el final del tiempo de exposicién.

La vigilancia de las variables criticas en los primeros 4 meses se efectlio dos veces al diay en
los siguientes 6 meses el sistema se vigilaba cada tercer dia accediendo a una plataforma web
especializada, ya que al tener suministro de energia constante el sistema trabajaba en forma
auténoma y no habia necesidad de vigilarlo a menos que se suscitara alguna alarma hecho que
nunca sucedié.
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4.5.1 RESULTADOS GRAFICOS DE VARIABLES CRITICAS DE LOS SISTEMAS DE PRESERVACION
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5 Control de Vibraciones y Aplicacién en Transporte

5.1 Vibraciones
Conceptos generales

En cuanto a la definiciéon de vibraciones mecanicas, se sefiala que un cuerpo vibra cuando
realiza un movimiento oscilante respecto de su posicién de reposo o de referencia. El nimero
de veces por segundo, que se realiza el ciclo completo se llama "frecuencia" y se mide, al igual
que el ruido, en Hertz (Hz). Por su parte, al desplazamiento del cuerpo de su posicidon de
reposo, se le denomina amplitud. [v1]

El movimiento puede estar constituido por una frecuencia, como es el caso ilustrado en la
figura, en el cual se representa la vibracidon de un diapason. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, las oscilaciones estan constituidas por varias frecuencias simultdneas, como el
movimiento de un pistdn de un motor de combustidn interna, el cual se ilustra en figura.

Complementario a la frecuencia y amplitud, dos mediciones que son importantes en la
definicién de las vibraciones, corresponden la velocidad y la aceleracién a la cual son
sometidos los cuerpos. La velocidad se expresa en metros o milimetros por segundo (m/s o
mm/s) y la aceleraciéon generalmente en metros por segundo al cuadrado (m/s?). Respecto de
la aceleracién, esta medida representa la intensidad de las oscilaciones y esta asociada con la
transferencia de energia mecanica hacia el cuerpo humano. Por esta razén, es uno de los
parametros mas utilizados para caracterizar los efectos de las vibraciones en las personas.

Diapason: Fuente de vibracién que presenta una sola frecuencia [v1]
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Piston en motor a combustion: Fuente de vibracion con distintas frecuencias
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La vibracién es el resultado de fuerzas dinamicas producidas por los elementos del objeto en
movimiento. Adicionalmente, la magnitud de la vibracidn dependerd también de las
propiedades del sistema (masa, rigidez y amortiguacion). Por tanto, un adecuado control de
vibracién dependera de las siguientes condiciones:

e Disminuir las fuerzas que excitan al sistema a vibrar (desbalanceo, desalineamiento,
resonancias, etc.).
e Mejorar las propiedades del sistema (masa, rigidez o amortiguacion).

5.2 CONTROL DE VIBRACIONES
Reduciendo dafios en medios de transporte

Durante el transporte de productos un aspecto que se debe de cuidar es el impacto de la
vibracién en los distintos medios de transporte (camiones, trenes, barco y avién), ya que la
carga se somete a distintas frecuencias de vibraciones.

Con el fin de dar proteccién adecuada a productos sensibles de la vibracién es importante
determinar la frecuencia natural de los componentes que puedan tener dafos, y se compara
con las propiedades de vibracion del embalaje sometiéndolo a pruebas que simulen el
transporte que se empleard. Lo anterior se realiza porque los materiales de amortiguamiento
gue se usan para proteccidén tienen su propio rango de frecuencias de vibracién y pueden
transmitir dicha frecuencia amplificada a la carga.

El mayor peligro para el producto transportado es cuando las vibraciones ocasionadas por el
transporte (medio de transporte, caminos, rieles, condiciones climaticas, suspension, etc.)
coinciden con la frecuencia natural del producto o de algin elemento critico, causando
resonancia y vibracion destructiva.

Cuando se transportan productos sensibles generalmente basta con que el disefio del
embalaje no amplifique la vibracion para no llegar a la frecuencia natural del producto y evitar
que se dafie, pero para los objetos altamente sensibles se generan embalajes que atenuan la
frecuencia de resonancia.



Estos embalajes deben de proteger contra los impactos provenientes de la manipulacion,
caidas y golpes. Asimismo, son disefiados para evitar la deformacién o aplastamiento del
producto.

5.3 ANALISIS DE VIBRACION EN TRANSPORTES REALES (CASO DE ESTUDIO, PROTECCION DE
ARTE PLUMARIO)

El analisis realizado para el control de las vibraciones mostrado en este trabajo se enfoco en la
proteccion de arte plumario que data de la época prehispdnica, este analisis surgié de la
necesidad del gobierno federal de transportar una obra de gran valor histérico de Europa a
México, cabe resaltar que este estudio también es aplicable para el transporte de distintas
obras histdricas (pinturas, esculturas, momias, documentos, etc.) ya que por la naturaleza y el
grado de sensibilidad de las plumas antiguas el sistema propuesto para su proteccidén es
facilmente adaptable a cualquier obra que se quiera transportar por aire, tierra o mar y la
metodologia para realizar las distintas mediciones es igualmente valida.

El objetivo es implementar una tecnologia basada en el analisis de las vibraciones que permita
obtener un perfil de la respuesta dindmica y su influencia en los componentes criticos del
cuerpo a transportar, con la particularidad de la deteccidon preventiva de dafio potencial.

El control de vibraciones establece que existen tres maneras de aplicaciéon, que son las
siguientes:

1. Control de vibracion en la fuente
2. Control de vibracion en el receptor
3. Control de vibracion durante el camino de la transmisidn

Cualquiera de las tres formas de control implica costos altos que deben de considerar. Por
eso el esfuerzo de este estudio se concentra en la separacion en el analisis de las sefiales
vibratorias relacionadas con la fuerza excitadora de las frecuencias de resonancias de la
estructura del sistema en este caso los medios de transporte. Logrado esto se puede obtener
la excitacion de la estructura del vehiculo de transporte lo cual nos ayuda a tener la
informacidén necesaria para controlar la vibracion en el receptor, de tal manera que no se dafie
en el transcurso de su viaje aplicando diferentes formas de amortiguamiento.

5.3.1 OBJETIVOS DE LAS MEDICIONES DE VIBRACIONES

a) Conocer y determinar los espectros de frecuencia de los distintos atenuadores de
vibraciones.

b) Conocer y determinar los espectros de frecuencia y niveles de vibraciones en el

compartimiento de transporte.

5.3.2 DESARROLLO DEL TRABAJO
1. Se montd un banco de ensayos de vibraciones para analizar el comportamiento
dindmico en distintos medios de transporte.

2. Se midid la vibracion con un sensor de aceleracion.



3. Se elaboré una configuracién con los amortiguadores seleccionados, como propuesta
para el sistema de amortiguamiento.

El arreglo del sistema de amortiguamiento consistié en una plataforma soportada por
amortiguadores de gel de silicona.
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5.3.2.1 ADQUISICION DE VIBRACIONES MEDIANTE IDEFO

Con el fin de agilizar y analizar la adquisicién de las mediciones de vibraciones mediante un
sensor MEMS, se modelé mediante la metodologia IDEFO todos los procesos que se llevan a
cabo para la adquisicidn de vibraciones en cualquier medio de transporte. La traduccion de las
siglas IDEF es Integration Definition for Function Modeling el cual es un método disefiado para
modelar las decisiones, acciones y actividades de un sistema.

Se derivd, de un lenguaje grafico bien establecido, la Técnica de Andlisis y Disefio Técnico
(SADT). La Fuerza Aérea de los Estados Unidos desarrollo el SADT como un método para
analizar y modelar funciones y poder describir la funcidn de un sistema. Los IDEFO ayudan a
organizar el andlisis de un sistema y ayudan en la comunicacién entre el analista y el usuario,
para identificar qué funciones se llevan a cabo y qué se necesita para realizarlas.

En IDEFO se emplea la representacién grafica mediante diagrama de cajas y flechas; las cajas
son las funciones y las flechas indican el flujo del proceso, sefialan las entradas, mecanismos,
controles y salidas del sistema.

La comunicacion de IDEFO se realiza con los siguientes conceptos:

- Diagramas basados en cajas y flechas.

- Etiquetas en las cajas, flechas y textos para definir el significado preciso de los
elementos de los diagramas.

- Presenta gradualmente los detalles de una manera jerdrquica, teniendo a la funcién
principal como primer nivel y con niveles sucesivos de sub-funciones relacionadas
entre si.

- Un diagrama nodal que da referencia para localizar los detalles en la estructura

jerarquica.

Limitacién a un maximo de seis sub-funciones para cada funcion.
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Las reglas del IDEFOQ tienen el suficiente orden y precisién para tener un sistema coherente. Las
reglas son:

- Control de los conceptos conectados en cada nivel (de tres a seis cajas en cada nivel).

- Contexto de conexion (no omitir o incluir datos fuera de contexto).

- Conectividad en el diagrama (numeros de nodo, cajas numeradas y referencias
detallas).

- Conectividad Estructurada (cédigos ICOM, Il-entradas, C-controles, O-salidas, M-
mecanismos).

- Etiquetas y titulos Unicos.

- Reglas de Sintaxis para cajas y flechas.

- Todas las funciones requieren, por lo menos, un control.

- Claridad entre entradas y controles.

- Etigqueta de requerimientos en las flechas.

- Propdsito y Objetivo (todos los modelos tienen un propdsito y un objetivo establecido)
[v3].

Siguiendo el método, lo primero para modelar el sistema de adquisicion de datos es la
identificacion de los ICOMs, los cuales muestran las principales entradas, salidas, controles y
mecanismos que afectan su funcionamiento.

En este caso, el sistema fue llamado “Andlisis de la Adquisicion de Datos generados por un
sensor de Vibracién en Transporte”.

| — Entradas
- Sefial Fisica
C - Controles
- Requerimientos del sensor para muestreo
- Método de adquisicién
- Requerimientos del sistema
- Control de calidad de adquisicién

O - Salidas

- Informe de Resultados
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Enumerando las actividades principales de A0 “Analisis de la Adquisicion de Datos generados
por un sensor de vibracién en Transporte”

5.3.2.2 Actividades del Proceso AO

A1l Ejecutar Muestreo

Se lleva a cabo la explicaciéon del muestreo en diferentes fases: Recoleccién de datos de sitio
de muestreo, realizacion del muestreo y condiciones de muestreo para posterior andlisis en
laboratorio.

A2 Recepcidon de Muestra



Se asegura el manejo y proteccién de la muestra, de tal manera que se proteja su integridad y
no se afecten los datos obtenidos.

A3 Andlisis de Muestra

Se realiza el estudio técnico de la muestra por parte del analista siguiendo los procedimientos
adecuados para su analisis. Se aseguran los procedimientos y validez del analisis.

A4 Reportar los Resultados

Se procesan los datos y resultados del analisis obtenido por el analista, los cuales entran en
un proceso de transcripcion y revision de datos hasta obtener el informe final de resultados.
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El diagrama muestra las cuatro actividades principales con la entrada principal de “Sefial
Fisica” la cual provee de informacién para la realizacién del andlisis de esa sefial que en este
caso proviene de un sensor MEMS el cual es excitado por la vibracién de un medio de
transporte y con la ayuda de los controles y mecanismos nos genera un “Informe de
Resultados”

A continuacion se mostraran las actividades de cada caja (A1, A2, A3, y A4) con su respectivas
sub actividades y descripcién.

5.3.2.3 Actividades de Proceso Al



A11 Recolectar Datos para andlisis

Se revisa la sefial fisica que se quiere adquirir y se coordina con el el analista la capacidad de
muestreo, posibilidad del mismo asi como datos del sitio donde se realizara. Tomando como
base la teoria necesaria del sensor destinado para el experimento y la correcta calibraciéon del
mismo.

A12 Coordinar Muestreo

Una vez obtenido los datos para realizar el muestreo, se coordina con el personal (analistas) y
se proporcionan los recursos necesarios tales como: equipo de adquisicién de datos, datos del
lugar del muestreo, para la correcta toma de muestras.

A13 Realizar muestreo

El muestreo se realiza por los Analistas respetando la tabla de requerimientos del Sensor. El el
analista confirmara la correcta implementacién tanto del sensor y del equipo de adquisicion de
sefiales tomando en cuenta las caracteristicas y parametros de los mismos.

REQUERIMIENTOS DEL SENSOR PARA MUESTREO:

- El sensor debe aplicarse de manera no invasiva.

- La sefial de salida deberad conservar todas las caracteristicas de la sefial censada.

- La sefial de salida del sensor debera poder ser acondicionada a un nivel de voltaje compatible
con el sistema de adquisicidon de datos.

Las sefiales son llevadas a un CAS (Circuito Acondicionador de Sefial) para su acondicionamiento
de manera que puedan ser digitalizadas por la tarjeta de adquisicidon de datos y subidas
al computador para su analisis.
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5.3.2.4 Actividades de Proceso A2

A21 Inspeccionar Muestra

Se recibe vy verifica que la muestra cumpla con lo sefialado en los criterios de aceptacién y con
lo especificado en el experimento. Se inspecciona que la muestra de los datos obtenidos se
encuentre en condiciones de ser analizadas, detectando posibles deterioros en la adquisicién de
datos o fallas en la conexién del sensor.

A22 Modular Muestra

Se codifica de forma Unica la muestra para ser identificada y analizada dentro del laboratorio
mediante la amplificacién y acondicionamiento de la muestra con el objetivo de llevar dicha
muestra a un CPU de Registro en donde se procesa para que los analistas lo puedan interpretar.

A23 Almacenar Muestreo

Se procede al almacenamiento del registro y procesamiento en el CPU (Controlador del
Sistema) siguiendo los lineamientos que el analista y el laboratorio recomienden para un mejor
control de los datos.



Para almacenar las muestras, los auxiliares controlan que se encuentren en buenas
condiciones. En caso contrario, cuando las muestras no estén en buenas condiciones éstas se

eliminaran con el fin de optimizar espacio en disco duro.
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5.3.2.5 Actividades de Proceso A3

A31 Seleccionar Método

Se selecciona el método de adquisicion adecuado, asegurando que todas las instrucciones,
normas, manuales y datos de referencia para el trabajo del laboratorio se mantengan vigentes
y estén facilmente disponibles para el personal de analisis; En este caso el método
seleccionado fue el de Instrumentos Virtuales de Adquisicién de Datos.

A32 Aplicar Método

Se verifica que los materiales y equipos que se describen en el método seleccionado estén
listos para la ejecucion del andlisis, asi como la muestra y condiciones ambientales requeridas
para ejecutarlo; dicho método se aplica con la ayuda de un software especializado (Omega
Engineering 2.03 ) que tiene por objeto la integracion de hardware y software para la
adquisicion y procesamiento de datos en tiempo casi real a menor costo en comparacién con
equipos comerciales que miden el mismo fendmeno fisico.



A grandes rasgos Omega Engineering 2.03 es un software grafico, que permite desarrollar
aplicaciones de monitoreo vy registro de datos asi como también de realizar calculos complejos
de sefiales analogas digitalizadas por medio de funciones matematicas integradas.

A33 Emitir Resultado

Se registran los datos resultantes del anadlisis, de tal manera que se puedan detectar
tendencias y se aplican técnicas estadisticas para la revisiéon de los resultados. El analista
interpreta y reporta el resultado del analisis.
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5.3.2.6 Actividades de Proceso A4

A41 Verificar Resultados
Se verifica por parte del analista que los resultados obtenidos tengan coherencia con el

fendmeno fisico estudiado. Asi como los datos de: Tipo de muestra, fecha de analisis, fecha
final de andlisis y numero de muestras.

A42 Procesar Resultados

Se obtienen los resultados del Controlador del Sistema en un formato determinado de Excel y
la persona que elabora el informe realiza un borrador preliminar. De no encontrarse



conforme se realizan las correcciones y se elabora un nuevo borrador, de lo contrario pasa la
aprobacion.

Este preliminar contiene los resultados de los analisis, valores de referencia y la informacién
del muestreo.

A43 Emisidn del Informe Final
Se elabora el informe con las correcciones realizadas, se imprime como informe final el cual

es aprobado por el analista. En caso del que el informe final aun contenga errores se declara
no conforme este retornara a un proceso de datos.
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5.3.2.7 Controles de los procesos.

(C1) Requerimientos del sensor para muestreo: Son las necesidades basicas del sensor para
su correcto funcionamiento.

(C2) Método de Adquisicion: Son los métodos y procedimientos operativos estandarizados
donde consta la forma de manejo y preparacion de la muestra, los equipos utilizados y
desarrollo del andlisis; los cuales son seleccionados segtin las necesidades del sistema y el
tipo de muestra a analizar.



(C3) Requerimientos del sistema: Son todas las restricciones, soluciones y necesidades que
controlan las etapas de los procesos.

(C4) Control de Calidad de Adquisicion: Es el método disefiado para dirigir las actividades y
gestion del laboratorio basado en la implementacion de una secuencia optima para la
adquisicion de muestras que garantiza al sistema resultados seguros y confiables.

(C5) Condiciones ambientales de Muestreo: Es la infraestructura fisica adecuada para el
desarrollo de los trabajos. Entorno en que se realizan las mediciones, con precauciones y
medidas especiales controladas segun lo requiera la actividad.

(C6) Regulaciones para muestreo: Son los procedimientos y reglas establecidas para la
correcta ejecucion de muestreo.

(C7) Instructivo de almacenamiento de muestra: Es el documento establecido y disefiado
para el correcto tratamiento y almacenamiento de las muestras siguiendo los parametros
del software Omega Engineering 2.03.

(C8) Calibracion: Es la utilizacion de rangos preestablecidos por Omega Engineering para
una 6ptima medicidn.

5.4 RESULTADOS EN MEDIO DE TRANSPORTE TERRESTRE

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la grafica de los impactos en gravedades (g)
en el tiempo y los anélisis de las frecuencias encontradas en el medio terrestre en camino
empedrado vy liso.




5.4.1 RUTA EMPEDRADA
5.4.1.1 GRAFICA EN EL TIEMPO SIN AMORTIGUADORES
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La Grafica muestra los impactos en gravedades (g) a los que se somete una carga en el camino

empedrado.

5.4.1.2 ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA RUTA

En primer lugar se hizo una medicidn en tierra sin amortiguadores a 20 km/h. en terreno
empedrado con una distancia 2.2 Km, obteniéndose el espectro que se observa en la figura.

Se observa la presencia de tres resonancias:

-entre los 3y 7Hz
-aproximadamente 12Hz
-entrelos 21y 31 Hz
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En la siguiente figura se muestra el espectro que se obtuvo para aproximadamente 20 km/h
en el mismo camino y la misma distancia pero con los amortiguadores sin carga. Se observa la

presencia de tres picos que toman importancia a los 25, 28 y 49 Hz.
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Con los amortiguadores cargados con 4 kg a 20 km/h, mismo camino y distancia, se puede ver

un pico en el espectro a 15 hz y con una marcada reduccion de resonancias.
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Con una carga de 9 kg a 20 km/h de igual forma en el mismo camino y distancia se observan
valores significativos en gravedad en los espectros de 9 a 14 Hz con una reduccion de las

resonancias secundarias.

0.5

0.45
0.4

Magnitude

25

o
o

—
<

[ea) ~ n o0 - (o)} ~ n o —
< wn ©o ~ 0 0 a o — (o]
— i i

Frequency Bin (1 Hz/Bin)

m0.4

0.5
0.4-

0.4

5
mo.3

0.4

m0.3-
0.3




5.4.1.3 PRUEBAS CON SISTEMA DE EMBALAJE RUTA EMPEDRADA
5.4.1.4 ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Se realizd una segunda ronda de pruebas en el mismo banco de ensayos de vibraciones,
montandolo dentro de una caja de embalaje. La primera prueba fue realizada sin
amortiguadores, rodeando el banco de ensayos con material de embalaje en la misma ruta
empedrada y a la misma velocidad(a 20 km/h. en terreno empedrado con una distancia 2.2
Km), se presentan 2 resonancias:

La primeraa 2 Hz

Y la segunda a 22Hz
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En la siguiente figura se muestra el espectro que se obtuvo para aproximadamente 20 km/h,
en el mismo camino y la misma distancia que la anterior prueba pero con los amortiguadores
sin carga rodeados de embalaje. Se observa la presencia de 4 picos que toman importancia a
los 3, 13, 22 y 25 Hz, pero con la diferencia de que la amplitud se redujo a la mitad.
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Con una carga de 9 kg en las mismas condiciones se observan valores significativos en el
espectros de 9Hz con una reduccién de resonancias secundarias.
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5.4.2 RUTA CON PAVIMENTADO DE BAJA RUGOSIDAD

5.4.2.1 GRAFICA DE VIBRACION EN EL TIEMPO SIN AMORTIGUADORES
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5.4.2.2 ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA SIN AMORTIGUADORES. PRESENTA UN PICO EN 2
HZ
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5.4.2.3 GRAFICA DE VIBRACION CON AMORTIGUADORES EN EL TIEMPO
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5.4.2.4

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FECUENCIA CON AMORTIGUADORES. PRESENTA FRECUENCIA

CON PICO MAX DE 25-28 HZ
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Se realizé la medicién de vibraciones en transporte real, con una propuesta de
sistema de amortiguamiento. La cual tuvo como finalidad encontrar los valores
maximos de impacto y frecuencia, a fin de corroborar la eficacia de dicho sistema. Para
obtener tales valores se utiliza un acelerémetro MEMS (Anexo 6).

El sensor consiste en un transductor que registra la onda vibratoria y suministra una
salida eléctrica que es proporcional a la aceleracidn aplicada. A partir de la aceleracién
se puede establecer la intensidad de la vibraciéon y la frecuencia.

La medicidon de la vibracién transmitida al cuerpo se lleva a cabo teniendo en cuenta el
punto de contacto entre el elemento vibrante y el cuerpo (asiento o piso).

Las pruebas se realizaron en transporte terrestre, bajo condiciones de camino liso y
empedrado, y utilizando tres tipos diferentes de proteccién: sin embalaje, con
embalaje convencional y con los amortiguadores.



5.5 RESULTADOS EN MEDIO DE TRANSPORTE AEREO

5.5.1 REGISTRO DE VIBRACIONES VUELO EN CABINA

Se presentan los resultados obtenidos mostrando la grafica de los impactos, en gravedades (g),
en el tiempo y los andlisis de las frecuencias encontradas en el medio aéreo sin
amortiguamiento.

5.5.1.1 GRAFICAS DE VIBRACION EN EL TIEMPO

5.5.1.2 VUELO MEXICO-GUADALAJARA
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GRAFICA EN G'S DE LOS VALORES X,Y ,Z

MAXIMO EN X=0.45g  4.41 m/sec’2 MINIMO EN X=0.05g  0.49 m/sec’2
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5.5.1.3 VUELO GUADALAJARA —MEXICO
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GRAFICAEN G'S ENXYZ

MAXIMO EN X= 0.45g  4.41 m/sec’2 MINIMO EN X=-0.5 g  4.90 m/sec”2
MAXIMOENY=-0.1g .98 m/sec”2 MINIMO EN Y=-0.4g 3.92 m/sec”2
MAXIMO EN Z= 1.65g  16.18 m/sec”2 MINIMO EN Z=0.95g  9.31 m/sec”2

5.5.2 ANALISIS DE FRECUENCIAS ENCONTRADAS EN VUELO



GRAFICA DE LAS FRECUENCIAS ENCONTRADAS EN EL TRANSCURSO DEL VUELO
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5.5.2.1 GRAFICA DE VIBRACION EN EL TIEMPO VUELO TRASATLANTICO
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5.5.2.2 ANALISIS DE LA FRECUENCIA DEL VUELO TRASATLANTICO
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Se encontré que vibra a 3 Hz por ser una aeronave de mayor capacidad.

Con las mediciones del transporte terrestre y aéreo se pudo caracterizar la ruta de transporte
cuyo origen es Europa y su destino es la Ciudad de México y viceversa, con el fin de tener toda
la informacidn pertinente para poder dar proteccion ante cualquier tipo de vibraciones
dafiinas que se pueden presentar en el trayecto para productos que tienen alta sensibilidad a
las mismas.

Como parte del desarrollo del sistema de amortiguamiento que dara la proteccidn necesaria
ante vibraciones destructivas, se realizaron las siguientes pruebas con material altamente
sensible, particularmente muestras de arte plumario que datan de la época prehispanica.



5.6 PRUEBAS DE LAS MUESTRAS DE ARTE PLUMARIO A VIBRACIONES DESTRUCTIVAS

Las pruebas consistieron en poner las muestras arriba del banco de ensayos con geles de
amortiguamiento y se hace vibrar a 60 Hz lo que da como resultado un cambio drastico en la
frecuencia debido al amortiguamiento instalado, dicho cambio depende del tipo de
amortiguadores que se usen, en este caso se logro que la frecuencia bajara hasta 4hz
reduciendo el dafio al maximo de las muestras sometidas a la prueba.

Como se puede observar en las siguientes graficas y fotografias, antes y después de la prueba,
lo que se puede concluir después de realizar estas pruebas es que los componentes del
amortiguamiento que hemos estudiado nos ayudan a evitar que partes criticas del producto a
transportar, en este caso plumas antiguas, entren en resonancia y con ello que se destruyan en
cualquier medio de transporte que se use.

Dependiendo del material el amortiguamiento cambia, con base en la frecuencia natural de
dicho material, pero gracias a los resultados que anteriormente se obtuvieron de las
vibraciones en el tiempo los amortiguadores se pueden configurar de manera que no entre en
resonancia con el medio de transporte.

GRAFICA CUANDO SE HACE VIBRAR A 60 HZ
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GRAFICA CON EL AMORTIGUAMIENTO



m0.2

0.25 -
0.2

0.2

0.15 ~

0.1 +

Magnitude

0.05 -+

Frequency Bin (1 Hz/Bin)
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5.6.3 MUESTRA DE 100 ANOS DE ANTIGUEDAD

ANTES




DESPUES

5.6.4 BARBA 500 ANOS DE ANTIGUEDAD

ANTES

DESPUES




6 Mejoras a futuro del sistema de monitoreo y adquisicién de datos del sistema de
preservacion de documentos histéricos

Las mejoras a corto plazo en el sistema de monitoreo y adquisicion de datos del sistema de
preservacion esta enfocadas, principalmente, en el mejoramiento del hardware, ya que con el
avance tecnoldgico se puede mejorar la recoleccion de informacion que proviene del sistema
de preservacion.

A mediano plazo, el objetivo es hacer un estudio detallado de la cantidad de luz visible y otras
ondas electromagnéticas entrantes a la obra a través de la atmdsfera de gas inerte, para
conocer el comportamiento dptico de dicha atmésfera y el grado de proteccion de la pieza
resguardada.

Estas mejoras se enumeran de la siguiente manera:

- Sistemas no invasivos (sistema de vision térmico y estudio de dptica visible de la atmédsfera
interior basada en humedad y gas inerte).

- Sistemas invasivos (nuevos sensores y sistemas de deteccidon de movimiento).

6.1 SISTEMA DE VISION TERMICA

Con el fin de realizar mejoras a corto plazo se llevd a cabo un estudio de luz respecto al
numero de luxes (intensidad luminosa) que llegan a la obra resguardada (Anexo 7), utilizando
mediciones indirectas de campo (con un luxémetro) y con el objetivo de que los
procedimientos que se siguieron para saber el grado de luxes que alcanzan a la obra se utilicen
para implementar un sensor no invasivo para deteccidén térmica, que mostrard si existe
algin cambio en la temperatura de la obra. A corto plazo el visor térmico serd parte del
sistema de adquisicion de datos en tiempo casi real para mejorar la vigilancia de las obras a
resguardo.

6.2 OPTICA DE LA ATMOSFERA INERTE

A mediano plazo se quiere hacer un estudio sobre las caracteristicas dpticas de la atmdsfera
gue contiene a la obra en preservacion, con el fin de caracterizar la incidencia de los rayos de
luz visible y otras ondas que pueden ser daiinas (rayos uv, infrarrojos, etc) y prevenir la
afectacién que estos pueden o no tener a la obra.

Esta caracterizacion se realizard mediante experimentos en laboratorio, imitando las
caracteristicas de preservaciéon atmosférica (40% de Humedad Relativa en un gas inerte, en
este caso Argdn) exponiendo a diferentes tipos de luz e intensidades distintos testigos de
papel durante tiempos prolongados, igualando los lapsos de las exposiciones temporales. La



forma de medir el grado de afectacidn en los testigos de papel por la luz es con la realizaciéon
de colorimetrias antes y después de la exposicién luminosa.

La colocacién de distintos sensores para medir la cantidad de radiacién que incide hacia los
testigos de papel inmersos en la atmdsfera de proteccidén y sometidos a distintos tipos de luz,
en especial la radiacién UV-A y UV-B la cual se mide con un radidmetro RB, radiacién infrarroja
con un fotodiodo y el nivel de luxes el cual se mide con un luxdmetro de alta sensibilidad, se
realizara con el objeto de determinar el grado en que la atmdsfera de preservacion absorbe o
deja pasar luz y/o radiaciéon y crear una nueva investigacion sobre los posibles procesos
fotoquimicos y dpticos que dicha atmodsfera genera.

6.3 NUEVOS SENSORES

Como parte de la modernizacion del hardware del sistema de monitoreo se plantea, gracias a
las recomendaciones de distintos conservadores, integrar dos nuevos sensores que adquieran
informacién en tiempo casi real para ampliar la gama de variables de preservacidn. El primero
es un sensor de radiacién UV instalado en la parte interior del sistema de preservacion, a la
misma altura de la obra expuesta; El segundo sensor es de deteccién de niveles de Oxigeno
durante el tiempo de exposicidn y resguardo este sensor tiene la finalidad de determinar si el
porcentaje de Oxigeno dentro del sistema de preservacidn entra en niveles que puedan ser
peligrosos para la buena conservaciéon (mayores a 0.5% de Oxigeno), y en combinaciéon con el
visor térmico permitird determinar si existe alguna fuga y/o proliferacion de bacterias que
afecten obra. El nuevo hardware (sensores y mddulos de adquisicién) sumara parametros de
vigilancia que aportaran nuevas alarmas al sistema de adquisicidon para prevenir dafios en el
mediano y largo plazo.

6.4 SISTEMA DE DETECCION DE MOVIMIENTO DE MATERIALES HIGROSCOPICOS

El conocer el comportamiento que tienen los documentos histéricos dentro del sistema de
preservacion es de vital importancia, en especial los movimientos de contraccién/dilatacién
que son ocasionados por la humedad ambiental y por la excesiva rigidez que puede tener la
obra en los marcos de sujecion. Para prevenir posibles dafios en su estructura se propone
hacer un monitoreo de dicho movimiento con el fin de caracterizar, mediante extensometria,
los cambios que pueden tener los materiales higroscépicos en exposicion y resguardo
hermético.



CONCLUSIONES

En relacién con los objetivos planteados para la realizacidn de este proyecto:

- Se cumplié con el objetivo de disefiar, construir y poner en marcha un sistema para
monitorear las variables criticas de preservacidn de obras histdricas.

- El sistema de monitoreo desarrollado cumple con la entrega de informacion confiable,
comparable, representativa y en tiempo casi inmediato.

- Se identificaron las frecuencias de trabajo en el transporte terrestre y aéreo que
pueden poner en riesgo la integridad fisica de obras histéricas. A partir de ello, se
propuso un método de evaluacién del dafio posible durante el traslado.

- Se propuso un sistema de amortiguamiento mediante geles de silicona para la
proteccion durante el transporte, que reduce los riesgos con respecto a métodos
convencionales de embalaje.

El trabajo realizado servira como base para futuras investigaciones ya que, al no existir ninguin
sistema de preservacién parecido en nuestro pais tiene un gran potencial para que sea
aprovechado por diversos grupos de investigadores.
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ANEXO 1
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Sensing & Inspection Technologies

MG101

Panametrics Hygrometer

Calibration System

The MG101 hygrometer calibration system is used
to generate precise, repeatable levels of water
vapor in a carrier gos stream. This primary dew/
frost point generation system achieves an accuracy
of £1.8°F [+1°C] within a continuously adjustable
range.

The MG101 employs the elementary principle of gas
dilution. Dry gas is piped into the system, where itis
divided into two streams. One stream is soturated
with water vapor at a known temperature, while
the other streamn remains dry (see flow schematic
on next pagel, The two streams are then mixed. The
saturated stream is diluted with varying amounts of
the dry gas to produce the desired gas/water vapor
mixture.

The MG101 employs either single stoge or two
stage dilution to generate gas with o dew/frost
point range of -103°F (-75°C) to 18°F (10°C) ot 20°C
ambient temperature. The MG101 may be used to
verify a wide variety of instruments, including GE
Sensing aluminum oxide moisture probes. When
used with a chilled mirror reference, the system
provides an economical calibration system.

Features

« Generates precise, repeatable levels of
water vapor in a carrier gas

» Generotion range is -103°F to 50°F [-75°C
to 10°C) frost/dew point (ot typical ambient
temperatures)

= Accurate field calibration/verification of
moisture sensors

« No power required to operate
+ Requires dry nitrogen source gos
Applications

Portable field colibration system for verifying
moisture and humidity sensors



MG101 Specifications

Generated Dew/Frost Point Temperature Range
-103°F to 50°F {-75°C up to 10°Cl below ombient
temperature [equivalent to 1.2 ppmv to 12,120 ppmv

in gases ot one atm at 68°F (20°C) ambient temperature)

Accuracy
+1.8°F (+1°C) dew/frost point temperature

Inlet Gas Supply
Nitrogen preferred, supply gas must be 45°F (25°C) drier reguister Fow schemots
thon driest dew/frost point temperature to be generated

Maximum Flow Rate
19.5 SCFH (9.2 Liters/minute]

Inert Gos Supply Pressure
55 psig to 60 psig |4 bar to 5 bar)

Outlet Pressure
Ambient to 10 psig (1 bar). odjustable

Power Requirements
None

Dimensions (w x h xd)
mnx18inx6mn
1304.8 mm % 457.2 mm x 152.4 mm]

G102 with MoRture mogt® Senes 1 onohyTe [0 demaasraflt
we*ght {Dry] Mmorsture Semaor colbroton
251113 kgl
Inlet and Outlet Connections

1/4 in Swagelok® tube fitting
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MODEL XPDM

High-Speed Portable Dewpoint Meter

( APPLICATIONS

* Industry Leader in Electrical
Insulating Gases, SF,
Measurements

* Key Supplier to Largest Natural
Gas Pipeline System

* Exclusive Supplier to Leading
Cryogenic and Specially Gases
Producers

* Petrochemical Industry’s Choice
for Portable Measurement

* Recommended by the Leading
Military Research Institutes for
Welding and Joining Gases
Measurement
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OVERVIEW

The portable Dewpoint Meter Model XPDM is a battery operated,
accurate dewpoint measurements have to be made. With the
XPDM, accurate spot-checks of moisture in gases can ba made
faster and easier than ever. over the range of -100°C to +20°C
(-148°F 10 +68°F) dewpoint.

APPLICATIONS

Important uses of the XPDM include: petrochemical. feedstock
gases, instrument air, transformer and switch gear insulating
gases, gas cylinders and air separation plants, weiding gases,
shipboard LNG and aviation oxygen, transfer standard, custody
transfer and others.

OPERATING PRINCIPLE

Aluminum oxide sensors adsord much faster than they desorb
water molecules. It Is therafore an advantage, if at the beginning of
the measurement the sensor is dryer than the sample to te mea-
sured. The XPDM keeps the sensor in dry storage until the mea-
surement i taken, The sensor slides directly from the dry storage
into the sample cell, without ever coming in contact with ambient
air. After the measurement (s completed, the sensor slices back
into the dry storage, whare it is dried down for the next sample:

SENSOR IN DRY

SENSOH IN

DRY STORAGE SYSTEM

The diagram above shows the mechanical design of the XPDM
dry storage sample cell system. The picture on the left shows the
sensor immersed into the desiccant for dry storage. Thesen-
sor is separated from the desiccant by a very fine stainkess steel
mesh with a thick of approximately 5 mm. Close proximity of
the sensor to the desiccant s crucal for fast dry down. With the
sensor in the dry storage position, the sample flows through the
head space batwaeen the bottom of the sample call and the sensor
piston. In order to take a measurement, the gas outlet is blocked
temporarily. The pressure of the sample flow pushes the piston
and pulls the sensor into the sample cell, where it wets up quickly
10 the moisture content In the sample flow. An accurate read-
ing can be taken within 1 to 2 minutes. Afterwards, the sensor is
pushed back into the dry storage position by means of the sensor
actuator which protrudes through the front of the instrumant.

SAMPLE CELL DESIGN

All surfaces in contact with the sample are made from 316 stain-
less sieel and are electropolished Lo assure rapid equilibrium with
the sample. Sensor and piston slide through spring-loaded PTFE
seals prolecting the sample cell as well as the desiccant cartridge
from intrusion of wet ar or gas.

The sample cell can measure gas flows of up to 20 iters per
minute. The flow rate has no effect on the measurement. The
pressuro in the samplo cell s near atmosphenc and should not
exceed 2 bar (29 psi).

The instrument computer gives a read out at sensor pressure
as wel as at any ine pressure the user enters for the parnticular
sample. No correction @ needed for diflerent gases.

SAMPLE CONNECTIONS

Sample connections can be made by means of a variety of dif-
ferent fittings, depending on the application. The primary port fit-
tings are 1/4" VCOQ. The following table shows the recommended
fittings lor different dewpoint ranges and instrument uses:

Type of
Adapte Range Remarks
Mk suw savpe flow
VEO 1o barbed hose u“"m““ watn bn whciont.
Usan PTFE hoses anty
‘Wharn Bowitia
CONMICTIOn & Mguired.
VGO 1o VGO Al ranges s feedbie tinisss
atond hoser
e g
VOO o Swagulok Al rarges COMECtions are
e i

FIELD EXCHANGEABLE DESICCANT CARTRIDGE

occurs with a minimum amount of
gas Thus, the tide
is prolonged. The desiccant can be
replacad in the field in a matter of
minutes, by simply exchanging the cartridge.

SPAN CHECK WITHOUT REFERENCE STANDARDS
Xentaur HTF™ high capacitance sensors have a very low residual
capacitance when dry, and saturate at a predesigned level of
humidity above +20°C (+68°F). This allows a span check of the
sensor by cupping the sensor in the palm of one's hand for one
minute, and adjusting the instrurment to its upper range limit.

The advantages of this span check system are obvious: Xentaur
sensors can be field calibrated anywhere, anytime without using
expersive and cumbersome calibration standards. Sensors do
not have 1o be returned 1o tha factory for recalibration, which also
eliminates the need for a second stand-by sensor.




USER INTERFACE

The Instrument is oparated through a simple user inter-
face consisting of a digital LCD display. and four push
buttons.

The user can select from the following engineering units:
= dewpoint in “C or *F

. ppmyv

* los H,0/ million scf. (Natural Gas)

* grams of H,0/m3 (Natural Gas)

Results are displayed at sensor pressure (atmospheric) or
by pushing the Pressure Comect key at a user selectable
alternative pressure, such as the line pressure.

POWER SUPPLY AND SIGNAL OUTPUTS OPTION
The instrument is powered by a 9V battery which lasts for
100 hours of continuous operation. An automatic shut-off
featuro mokes sure thal the battery is not kept in use un-
necessarily,

Optionally, the instrument can be equipped with an external

SET % x10-3
TEMP 8 °C°F

DEWPOINT PSI G/M? LBS

Faceplate Actual Size

power supply Jack and signal output board. The instrument can then operata from 15 - 20 V AC or DC, or from a car battery adapter.
All signal outputs are isclated from the sensor. The analog output can be current or voltage. The RS-232 outpu can be easily con-

nected to a PC or a8 modem.

-

The HTF™ aluminum oxide sensor instalied in the model
XPDM is the product of years of intensive research
atthe laboratorias of Xentaur Corporation. It offers
significant performance advantages over all other
aluminum oxide moisture sensors.

waler molecules within
its pores, depending on the water vapor pressure in its
environment. Thus, the electncal capacitance of the
aluminum oxide layer changes with the surounding
walter vapor pressure. The electrical capacitance Is
measured between the aluminum core of the sensor and
a porous conductive gold layer on the outside.

The advantage of the Xentaur sensor is a proprietary
manufacturing method in which the aluminum oxide
layer is made to be hyper-thin as well as extremaly
hygroscopic. This results in & very sensilive sansor with

\

XENTAUR HYPER-THIN-FILM (HTF™) Al203 MOISTURE SENSOR TECHNOLOGY

HIGH CAPACITANCE RESPONSE

Due to the HTF™ Hyper-Thin-Filrm and a special pore
geometry, Xentaur sensors have a capacitance change
over their full range. sevesal orders of magntude larger
than that of conventional aluminum oxide sensors.
Addmionally, this change i quasi-linear and 1ts sensitivity
to temperature is neglhgible.

The advantages of a linear high capacitance response
are" better sensitruity, betier repaatabiity ang taster
response times.  Also, the measurement system is less
prone 1o noise and drift, and signal conditioning 1s kept
10 & menimum.

Hyper-Thin-Film vs. Conventional Al,O, Sensor

Change of Capactance with Dewpoint
200 . 200
150 hoes 150
M b
L 100 _ | 100
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

DEWPOINT SENSOR ELEMENT

WO conevisnssmnmine Hyper-Thin-Film high capacitance ALO,

Dewpointrange ......... -100°C to +20°C (-148°F 1o +68°F)

ACCUIBOY: < o s s sssonassos £ 3°C (£5.5°F )

Repeatability: ........0.s £0.5°C (20.9°F)

Response time™:. ........ For a step change from -40°C to -80"C: 63% in 90 seconds: 90% in 450 seconds

TEMPERATURE RANGE

T e -30°C to +50°C (-22°F to 120'F)

Blectronics:, . ..ocvnenenns -10°C to +50°C (14°F to 120"F)

Storage ltemperature; . . . .. -20°C 10 +60"C (-4'F 10 +140°F)

Sample flow range:. . ... .. Static 10 100 mysflinear velocity @1a1m)

Calibration method: . ... .. msmmmmhmwnwmaﬂﬂmls ptad though a simpl
one minute p , which requires no additional equipment, NIST traceable factory calibration

optionally avallable.
TEMPERATURE AND PRESSURE MEASUREMENTS
The sample temperature is measured with a precision integrated circuit temperatura sensor.
Units may be optionally fitted with a pressure sensor.

MECHANICAL

ENCIOSUM . . o cvvnnnisas Anodaed Aluminum, Dimensions: 6.4 cm x 10.8 em x 19.1 em. Raguiator and Fitter mounting facilties.
Sampling chamber. ...... Blectropolished 316 stainless stoel

Moving parts seals: ... ... Spring energized PTFE seals

Pressure operating range: . Standard: 2 bar (29 psig)
Absolute max.: 6.8 bar (100 psig)
Gas sample connections:. . 174" VCO input and output ports
Electrical connections: . . . . Optional 2mm DC power jack, 9 pin “D" for analog 8 R5-232.
Power requirements: . . . .. Sv battery and optional 15-25V AC or DC wall transformer.

* These response times are not directly comparable to competitors data, because of differences in measurement methodology
and data presentation. Piease inguire for detailed comparisons between Xentaur and other major sensor manufacturers.

FEATURES
Sensor storage: ......... When not in use the sensor is retracted in a molecular sieve container and kept at an
approximate dewpoint of -80°C. The sampie gas pressure activates a piston which
automatically moves the sensor into the sampling chamber, thus even low dewpoints can be
measured extramely quickly.
Area classification ....... Approved for use in hazardous (classifiad) arsas Class |, Div. 1, Groups A, B, CA D. Avakable as
an option,
Input resolution: . . .. ... .. 0.1°C dew point.
Indicators:. .. ... .......LCD with backlight, 3.5 digits and custom legends for units and mode, audio alert.
Engingenng units:. .. .. . .. "C.°F PPM, Ibs H O/mm scf, g H.0/m*
Controls:. ....c.oovununn 5 push buttons, all settings stored in EEprom. Manual Sensor Actuator.
OIS . s en Optional 420mA or 0/24mA and RS-232.
7 R e GO Sensor and case are isolated from the power supply , analog output and RS-232.
Batterysaver ........... Mopowaraﬂaﬂuemmu
Pressura correct: . .......F g pressure ' button.
For more detailed technical compansons
with other technologies visit:
\_ http:/iwww.xentaur.com
XENTAUR CORPORATION REPRESENTED BY:
B4F Horseblock Foad

Yophank, NY 11980

Phone. (631) 245-3434

Fouc: (831) 345-5340

email: xentaur@xentaur.com
www.xenlaur.com




Mission Critical
Process Moisture Analyzer

MODEL ESS-SCVP

\ A1

® & €@

Class1 Divt Grps ABCD, T4

Manutactured with pride
4 in the USA

Advantages:
+ High confidence in measurement

* Automatic Field-Calibration/Validation

* NIST Traceability

* Long Sensor Life

* Low Maintenance

* Low Installation Cost

* Never Return Sensors To the Factory

-

Taking advantage of the uniquely
strong and quasi-linear response
characteristics of its HTF'™
aluminum oxide moisture sensors,
Xentaur has developed a cost
effective solution for demanding
and mission critical moisture
monitoring applications.

The system has an integrated,
fully automatic selt-calibration
procedure, in which the sensor

is periodically exposed to a NIST
certified calibration gas and
recalibrated. Thus, there can be
high NIST traceable confidence
in the measurement and sensors
do not need to be returned to the
factory for calibration.

This system has proven to
produce consistently accurate
monitoring results in natural gas
and hydrocarbon processing
applications, where conventional
analyzers have failed.

Applications:

* Natural Gas

* Hydrocarbon Processing
« Catalyst Protection

* Heat Treating

* Industrial Gases

* Dryer Control

www.cosa-instrument.com



Mission-Critical Moisture Applications

In many applications, where control of moisture con-
centration has mission-critical character, industry

has struggled with finding a stable, reliable and cost-
effective measurement solution. Conventional sensors
drift, vary with temperature or fall asleep even when
measuring clean, inert gases, but when measuring in
the presence of contaminants or corrosive constitu-
ents, most measurements have failed completely or
sensor life is prohibitively short.

Consequently, moisture measurements are used in
most cases to provide a general indication only, but
not for actual process control and if used for alarming,
large safety margins are applied. Thus, large potential
savings that could result from true process optimiza-
tion based on a reliable moisture measurement, had
to be foregone.

HTF™ moisture sensors have proven already to pro-
vide stable and reliable measurements in many appli-
cations where other technologies have failed. Now,
with the Moisture Analyzer Model ESS-SCVP, Xentaur
is offering a tool for true process control with integrat-
ed field calibration an validation capabilities.

Sensor Calibration Using a Traceable Standard
Borrowing from a calibration procedure that is stan-
dard to many other process measurement technolo-

gies, Xentaur has developed a self-calibrating mois-
ture system that periodically exposes the sensor to
a NIST certified calibrating gas and automatically
adjusts for observed deviations.

To perform the calibration procedure, a valve is
included in the sample system, such that under the
instrument’s control, the sensor can be switched from
the process gas to a NIST traceable Nitrogen/Water
blend bottle. The known water content of the bottle
is pre-entered into the instrument’s memory together
with a time schedule of verification/recalibration.

The unattended instrument follows the schadule and
performs the pre-programmed task of recalibrating.
Thus the measurement near the water content of the
bottle is essential with NIST traceable accuracy even
if the contaminants in the process gas have caused
the sensing element to drift. As the measurements
get further and further from the calibration point, the
accuracy diminishes slightly but, because of Xentaur's
high capacitance, the measurement can be easily
kept within the specified tolerance of the instrument.

This methed is particularly attractive for uses where
there is an accepted alarm point. E.g. for Natural Gas
- seven (7) pound of water per million standard cubic
feet (bsHp0/mmscf) - the calibration bottle can be
ordered to contain 143 parts per milion by volume
(ppmV) of water which corresponds to 7 lbsH0/

E\

-
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NATURAL GAS ONLINE MOISTURE ANALYZER
INTEGRAL

~
BOTTLED GAS CALIBRATION SYSTEM
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mmscf. When an alarm is generated, one can have <2 2 Comatng Sysien Testh Naksa Gae, 3 OOW S Z- WS- £ 00
an extremely high confidence in the measurement
near that point, and suspicions can quickly be settied
with a verifciation/recalibration against the traceable

bottled standard.

]
HTF™ Technology ez
The success of this approach in moisture measure- |
ment is centered on the high sensitivity HTF™ sensor, I 8

which has set new standards for moisture measure- - | | .-f{__"""t“".‘,,"_"""'.“"'."'_’: a1

ment. HTF™ sensors provide a very large and guasi- ~J F -4
linear response to changes in moisture, which is an = — =t Has
absolute requirement for adjusted moisture computa- et [ | ‘ '

tions based on a single point calibration. B TuN B ®aen BenT B0 R

DAY
challenging applications. The graph above shows 90

e o o e amos days of dewpaint monitoring data with calibration

Change of Capacitance with Dewpoint
200 = —) 200 adjustment in an applications where glycol carry-
overs have pravented conventional systems from
i5 \\ ﬁ%} et - performing. After a sattling period of two weeks, the
— el system has reliably provided accurate results.
-
310 " 4 imp—| |
T s ESS-SCVP Divi
50 o [—*— Conventional ‘ s0 Systermn with air
actuated valve
ol T I et o in stainless
E R 8 =2 =g ® g steel enclosure
R, o PO with window.
Certified for
Additionally, HTF™ sensors can tolerate many Class1 Div1
contaminants commonly found in hydrocarbon Grps ABCD,
processing and natural gas applications, such as T4 hazardous
H2S, HCI, glycol, mercaptans, mercury, etc., and areas.
which cause other sensors to deteriorate quickly and ESS-SCVP Div2
fail. HTF™ sensors will provide many years of useful System with
life, even in the presence of such contaminants. electrically
actuated
Certified Calibration Gas calibration valve
The calibration gas is supplied in in stainless
specifically lined high pressure aluminum steel enclosure,
cylinders, which will discharge a constant certified for
water concentration from 1800 psi to Class1 Div2,
200 psi for nitrogen/water blends from Grps ABCD, T4
1 to 150 ppmv. Blending accuracy is hazardous areas.

+10% and analytical accuracy is +2%.
The concentration is guaranteed for two ESS-MCVP Div2

years. One 152 cylinder will typically System with
provide over 30 calibrations and last manually actuated
for over one year, based on two-week calibration
calibration intervals. valve for 19"
rack mounting,
Field Proven in Challenging Applications certified for Class1 Div2 Grps ABCD, T4
Model ESS-SCVP is field proven to work in hazardous areas.




SPECIFICATIONS:

Sensortype ......... High capacitance HIF "™ AlLO,

Measurement Range:

with X1H-100 ...... -100"Cidp) to +20"C{dp) / 0.014 ppmv to 23700 ppmv / 0.0009 lbs to 1105 ibs.
with XTR-65 ....... -65"Cidp) to +20°C{dp) / 5.400 ppmw to 23700 ppmv / 0.2747 Ibs to 1105 Ibs
Capacitance ........ 15nt to 200nt

Accuracy .. ......... 20.5°C{dp) at -100"Cit); =1"Cidp) at -20"Cidp) / 210% of reading in ppmv, Ibs H,0
Hepeatabilty ........ 20.3"C{dp) at -100"C{t); 20.6°Cldp) at -20"C{dp) / 5% of reading in ppmv, Ibs H,0

Response Time .. .... For a step change from -40"C{dp) to -60"C{dp) / from 120 ppmv to 10 pprmw / from 4.6 Ibs 10 0.4 Ibs:
63% in 90 saconds, 90% mn 450 seconds

Input Resolution ... 0.1°Cidp)

Indicators . ......... LCU with backhght. 3.5 digits and custom legends for units and mode, audo alert

Controls . .. ......... 4 push buttons, all sethngs stored in EFHOM

Output options . ..... 4-20 mA or 0-24mA outputs, linsar 1o selectad enginesring units, programmable span and range, 0.1°Cidp)
resolution; HS-232 or HS-485, baud rate 9600

Isolation . v .ovunveis Sensor is isolated from the power supply, analog output and digital outputs

Alarm relays option; . . Iwo programmabie alarm relays with programmable , rated at 10AW240V Failure indication
programmabie to tngger alarm relays.

Power requirements: . . 100-250 VAC, 50 or 60 Hz. autoranging, 24 VDC optional
Electncal connections . puggnuamwmomuuﬂm
Gas connections . . ... 1/4” Swagelock, heat t g entries |

Systemn snck . ... Polycarb uummvmm'u-zm'o-u optional thermostatically controlad heater, coolar, sunshade
Materials ........... 316 or 3161 stanless steel for all wetted parts
Iransmtter enclosure:
Class1Dv2 ........ Polycarbonate, NEMA 4/4X , W-4.7°, H-6.3", D-3.57 (can be mounted remotely with sensor output for Class1 Divl ouput)
ClassTUMT ........ bxplosion prool box
Temperature range
of electronics .. ..... 14°F 10 122°F (-10°C 1o +50°U); temp h of el b
ofsensor . ......... -22°F to 104°F (-30°C to +50°C); mwumm
sorage ........... 40°F 10 120°F (-40°C to +50°L)
Allowable pressure input
stambent ......... 5-5000 psig
Outlet pressure ..., .. Limited to 250 psi if there is an exhaust flow meter
Up to maumum of miet pressure possible (Consult your sales represantative)
Calibration:
FOCAY .cvarnannss INIS 1 /NPL traceable multipoint table
Feld ............. Fully automatic at user programmable intervals, using NIST certified gas standard
Calibration gas data:
v oy snwwsicvrey Nitrogen/Water blend

Water concentration .1 ppmv to 150 ppmv
Hlending accuracy . .210%
Analytical accuracy . .22%
Gm&zllim NIST

152 passivated aluminum cylinder at 1800 psi

Sample conditioning options:
Pressure regulator . . . Maximum miet pressure 3000 psi, outlet 1-30 psi adjustable (higher optional)
Coalescing filter . . . .Borosicate glass tiber and rbon bnder, el y ratng ot 99.99% aganst 0.1 mcron particles and

aerosols. Optional dran valve for fast loop and self-cleaning action

COSA INSTRUMENT CORPORATION

Texas Office: 7125 North Loop East, Houston, TX 77028
Tob 713-047-0501, Fax 713-047.7540

Represented by:
New Jarsey Office: 55 Oak Strest, Norwood, NJ 07648
Tol: 2017676600, Fax: 201.767-6804

email: cosa@cosaic.com
www.cosa-instrument,com
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Model 2500 Benchtop / Mobile

“Two-Pressure” Humidity Generator

FEATURES

* 0.5 2%RH Uncertainty’

* Traceable to NIST

* Self Contained and Mobile

* Automated Control of User Setpoints

* 2500 ControLog™! Automation Software

* HumiCalc® with Uncertainty Software

* Computerized Internal Transducer Calibration
* Low Noise Air Compressor with Air Drver

* RS-232C Serial Interface

DESCRIPTION

The Model 2500 Benchtop Humidity Generator is a self
contamned system capable of producing atmospheres of
known humidites using the fund 1, NIST p
“two-pressure” principle. This system 1s ctpable of
continuously snppl)mg lccuﬂtel) h:wwn hmdlt} uh:es
for & [ and ver as
well as for envuonmental testing

Swmply tppl\ puwu and the 2500 will power-up ready to

sdity setpoint values are tnput by the operator
ﬁ'omtheﬁ'wlpmlkn'padmdmhmledon]} by therange
of the 2500 hunudity generator.

Relative hunudihies are calculated from the measurements
of pressure and temperature with the formula-

P
%RH= S -5 .2C. 100
c % 's

To generate a known huaudity, the computer controls the

pressure ratio PP, utilizing the enhancement factor ratio
Jf. and the effective degree of e /e Humdity

producedissolely d dent onthe f]

and temperatures Iﬂd does not rely on any olhﬂ device

{such as a dew pownt hygrometer, psychrometer, or humdaty

sensor) for the measurement of water vapor content. Precision

huuds is d med by the accuracy of the
punmmemmtsudondn accuracy and uniformuty
of temp hout the g g system.

2h

PRINCIPLE OF OPERATION

The Model 2300 Benchtop Humidity Generator operates
using an on board multifunction CPU wm conjunction with
other penipheral cards to perform calculation and control
functions. The embedded compm com:cl system allows

the 2500 1o g kmown b v levels ded,
freeing the op 2 tech &om!heta:kcfs)‘s{em
ng and ady A computer and/or printer may

be connected via the bidirectional RS-232C interface ports
allowing remote setpoint control and contiguous acquusition
of system data.

Hunudity and tempesature setpoint values are input by the
operator from the front panel keypad while visual mndications
of system status are displayed in real time on the liqud
crystal display.

.s.:

is

‘!2

shwnes W § ﬂ.p

All control and muwmm parameters critical to the
ion of the humidity g are duspl aul.hn

Each T lafh (1 4

abmef title and comresponding urts. The generator operates



10 a vanety of user selectable pressure, temperature,
and flow units. Some of these are °C, °F, psi, "Hg. Tor,
mbar, kPa, Um, Vh, cfm and cfh.  Hunudity is calculated
and displayed i percent relative humudity (*%RH). The
asterisk in the left most column mdicates the active
bunudity control parameter. The “SetPot”™ colume lsts
control setpoints and the “Actual” column hsts all of the
measured data and calculated pas of the g

Temperature Control: The system utihizesa ﬂmd_]lckeud
test chamber for ly stable temp

Temperature setpoint control is attained by controlling the
wemprnmoﬂhe :ncﬂmgﬂmdmmll}uhume
testek JE
Chamber and saturation temp are g by'lkl.s
medinm and are digstally ¢ lled by the computer at any
value between 0 *C and 70 *C using PID (proportional-
wtegral-denvative) algonthms,

Pressure And Flow Control: P:umt control and mass

flow control are accomplished through comp of
elec h m-m blies. P md flow are
d Iy and controlledusing PID algonthms

sinular to those employed in temperature control.

Elemental Schematic of the 2300 generator

Calibration: The 2500 humidity generator employs an
ntegral mmmm: cabibration scheme dlwm; the

andp ducers to be ¢ d while
ey adé dacticat 850 tha sty o
- btl’
a = I3 gn e 3
B E g 4 Calibration Display

Coefficients for eack transducer are calculated by the
computer and stored mn the system’s noavolatile memory
unti] the next calibration is performed.

Fl be liqud crystal dusplay has many different nser
features, like the iqud level readout

APPLICATIONS

T]ﬂﬁm':l" keted test chamber can date hunudity
hygrott graphs, chilled hygs e
vanous material samples for environmental testing.

Virmally any humudity and temperature point may be
generated, for any length of tume, within the operational
Linuts of the generator. The output of the device under test
may then be compared with the g ‘s pnnted data
for analysis.

Humidity Sensors And Chart Recorders: Insert humudity
probes through the two inch port 1n the side of the chamber
or place hygroth graphs into the chamber and you can:
4 ine humidity calibration accuracy and characterize
hunudity sensitivity by subjecting the sensing system to
a vanety of hunudity levels; perform operational checks
such as the senung systems capability to correctly calculate
and display other hunudity parameters; deternune the
repeatability, stability, hysteresis, and dnift charactenistics
of vanious humidity sensing systems.

Chilled Mirror Hygrometers: Install the actual chilled
murror bead into the chamber or insert a sample tube through
the test port and draw a sample through the chilled mirror
head and you can: verify murror temiperahure measurement
accuracy (calibration) when the hvpmm 51 lhmml

equilibrium with sts 1 perform 1
chechofduhutpumpuﬂopuulwmmnbemm
after muror cl g and balancs the

Wumhmmmwmdm
or ice phase when operating at dew and frost pomnts below
0°C; mﬁmthymuucmulycﬂmhm
other 1 the hygr s
repeatabaliry, m!uhr) and dn!l charactenstics.

Environmental Testing: The 2500 can serve asatestbed for
n:hmﬂR&Dowamhmﬂtymmg

m and bumid ¥ » &.§.. poly -

film, : ds bIeod gas analysis,
pha:mneuﬂnh sonl h)‘&ology consumables, electronics,
optics, etc. D ding on the temp and humudity
bnnggewﬂtd.thei.‘%mq opu:ttconmausl) from
hours to months. With ¢ 1on of a 1nal

m‘&Ranl‘C.ihemmoi:wdlhﬁMmmwnh
berween refills.



Model 2500 Benchtop / Mobile

“Two-Pressure” Humidity Generator

TABLEA
SPECIFICATIONS Physical Dimensions
Relative Humidity Uncertainty @ P Tc: ‘ 2500 4;39-”" ”s-“’" s%%w
Chamber Temperature Range: Ow70°C ‘”;?) (s:&::_?) (1“:1)
Chamber Temperature Range: (Optional) ... -10t0 +70 °C 2%005T | oo N
Chamber Temperature Resoluti 0.02°C iy : (559 mm) | (914 mm) | (584 mm)
Chamber Temperature Uniformity:* ... . 201°C Not mcluding feet. handle, or other protmsions.
Chamber Temperatare Uncertainey: ' . =006°C
Chamber Pressure Range: ... Ambs
GasFlow Rate RARGET .......oooorreeerescrrarsmessssssrmsmssesssssasions 51020 Vm TABLE B
Gas Type: Aur or Nitrog : i
Gas Pressure Rating (MAWPY: 175 psiG TR i T
Heating/Cooling Rate: ... Model H W D
Chamber Window: .. : 53.00" 000" 23.00"
Physical Dimensions: ._........ B0 ) 35my | (L02m) | (584 mm)
Ehoviest Dimeusbinny VWit Co 2s00sT | 3690 | 4300° | 2600°
£ (142m) | (1.09 mm) | (660 mm)
Access Port
UTILITIES
Electrical Power: ... .. PR 1001120V~ 15 A, 50/60 Hz TABLE C
(Optional) ... .. 200240 V~, 8 A, 50/60 Hz Chamber Dimensions
Air Compressor. .. 1001120 V-, 5 A, 50/60 Hz
(Optional) ........... . 200240V, 2.5 A. 50/60 Hz Model | H w D
Air Supply (Exuml): e Clean Oil Free Instrument Aw 3500 12007 12007 10.00"
................................. @ 175 puG & 20 sipm - (305 mm) | (305 mm) | (254 mm)
15.007 15.007 12.00"
ENVIRONMENTAL 200ST | 381 ma) | (381 mam) | (305 mam)
Operating Temperatre: - 15w30°C
Storage Temp .. e D00 50 °C
Humidiey: ..o 5w95%RHNm-condenun;
TABLED
Access Port Dimensions
Opuon | # Ports | Port Diameter | Location
Stnded | 1 |19 (d8mm) Right Side
= 7 |19 @S mm) Right Side
1 | 14" Swagelok Right Side
-MPD 6 117 2% mm) InDoor
-QPW 4 1.1" Q8 mm) Window Door
Other custom optons are avalable.
'R ded wung 3 age Hctor, k=2, at a0 approxmate level of confidence of 35%
’“‘hwnmwﬂnmtdmlﬂ—im
For More Information or fo Place an Order Confact:
Thunder Scientific
c € 623 Wyoming Blvd. SE » Albuquerque, New Mexico §7123-3198

Ordenng: 800.872.7728 ~ Tel: 505. ’65 8701 ~ FAX: 505.266.6203

www.thunderscientific.com
1110-2500




LI-610 Portable
Dew Point Generator

" A Precision
Water Vapor Source
For Field or Laboratory Use

LI-COR



*  Accuracy of = 0.2°C dew point.
*  Completely portable and self-contained
thattery or AC operated).

.

= Millivolt output of dew point temperature
for data acquisition.

« External control by a 0-5V input signal.

The L1-610 Portable Dew Point Generator is a rugged, portable
instrument that provides a stream of gas with a precisely controlled
dew point. High accuracy and stability make the L1-610 an ideal
water vapor source for field or laboratory use,

Applications
*  Calibrating COyH,0 analyzers.
+  Calibrating solid state relative humidity sensors.
*  Verifying calibration of dew point hygrometers,
*  Precise control of the water vapor mole fraction in

ial processes by
Y = Often, on-line sensors directly affect
process control, efficiency, and product quality. The LI-610 pro-
vides the capability to calibrate these sensors to ensure measure-
ments with high accuracy and repeatability,

LCD Display

The LI-610 has an easy-to-read 4 1/2-digit display with 0.01°C
display resolution. Coarse and fine adjustment knobs allow dew
point to be set precisely. Actual dew point tempera-
ture and battery voltage can also be displayed.

Water vapor is ¢ ly d in ind

Coarse and fine
dew point tem-
perature adjust-
ment knobs

LCD display

Easy Flow Adjustments

A valve on the front panel adjusts the flow rate through two gas
exit ports (typically, combined total of 2.0 liters per minute).

R itor, adjust, ot equalize the flow through each

exit port.
Voltage Output
A linear analog output allows a data acquisition system o measure

dew point temperature. The LI-610's 0 to 50°C dew point range is
scaled over a 0 to 5-volt eutput range (100 mV/7C),

External Control

In addition to front panel controls, dew point temperature can be
set by connecting a linear 0 1o 5-volt signal to the Command Input
connector on the front panel. By using an input signal to control
the LI-610, an automated calibration system can cycle through a
range of dew points while calibrating humidity measurement
instruments. The LL-610 measures the input voltage and sets the
dew point accordingly (100 mV2C).

Low Maintenance

Routine maintenance consists only of changing the water in the
enser block (weekly under | operating conditions).

Portability

The L1610 is completely portable with the 62008 Rechargeable
Battery (optional), or any 12V battery, For laboratory use, it is
powered by line voltage using the 610-01 AC Module (standard),

Radiator

610.01

Two-slage
condenser with
thermoclectric
cooler



Air is bubbled rough water resen Sits v twes pickel plased con:
The temperature of each condenser is precisely controlled to the
dew point target by Peltier thermoelectric coolers. An intemal
radiator with a cooling fan dissipates heat from the coolers, pro-
widing a completely self-contained cooling system.

The water vapor stream exits the condensers via a port on the front
panel idesigned for 1/8" or 4 mm 1D tubing) or can be splitto a
second port. An internal pump provides typical flow rates of 0 to
2.0 liters per minute.

Pume | Resarvor |

11610 Operational Schematic

Instrument Calibrations
The high accuracy and stability of the L1610 make it an excellent

The LI-610 can provide a continuous air stream of known dew
point 1o photosynthesis and stomatal conductance measurement
chambers, of for other applications where a known supply of water
vapor is required.

Under typical operating conditions, the LI-610 can provide 4 to 8
hours of continuous operation before the condenser needs to be
refilled.

The LI-610 provides
an easy, accurale way
1o calibrale relative
humidity sensors and
to verify the calibra-
tion of dew point
hygrometers.

instrument to calibrate relative humidity sensors and to check the Calibration

calibration of dew point hyg An equation is provided 10 Cong is precisehy d by a Plati
convert dew point temg ] humidity, g that Rei e Temy D RTD). T nice calibration
temperature is accurately measured. A chant is also provided for accuracy is ugh for calil using National

quick conversions in the field.

The LI-610 can be used 1o calibrate COyH,0 analyzers. An air
stream from the LI-610 is directed through a desiccant to set the
analyzer's zero, and the second airstream is used to set the span.

!_ L1-610 with

LI-6400 Sensor Head

Institute for Standards and Technology (NIST) recommended
methods and NiST-traceable devices. The resulting dew point
measurement accuracy is 0.2°C.

Power Requirements
The LI-610 is powered by line voltage (108-126 or 216-252 VAC)
using the 610-01 AC Module.

The optional 62008 Rechargeable Battery provides approximately
4 hours of ¢ battery p d operation at 25°C i
air temperature and 10°C dew point. The 62008 requires the
L1.6020 Battery Charger for recharging.”

* A 12V battery can also be used.,



Dew Point Range: nnm&ﬂnmmhm
“water temperature)

Accuracy: & 0.2°C 10-50°0)

Stability: < 0.02°C per day at 25°C typical; < 0.04°C per day
at 25"°C maximum

Noise Level: 0.01°C peak-to-peak

Repeatability: + 0.01°C

Response Time: Typically 15 seconds per "C when changing

from ambient to a higher dew point; 30 seconds per *C

for dew points lower than ambient

T,

detector (RTD)
Flow
Flow Rate: Adjustable; typically 2.0 liters per minute
Flow Meter Type: Dwyer series RMA. 2.5 liters min'! full scale
Flow Meter Accuracy: £ 4% of full scale reading
Fow Outpuls: Two rapid connect hose fittings for 4 mm 1D
by 6 mm OD plastic wubing. Accepts 1/4* OD tubing with
1/8 10 316" ID
Maximum Input Flow: 2 liters min‘!. Contact LI.COR about
using higher input flow rates
Analog Output: 0-5 Volts, 100 mV per °C
Command Input: 0-5 Volts, 100 mV per *C
Display: 4 172 digit LCD for displaying dew point set temp ("C,
actual dew point temp ("C), or battery voltage
Display Resolution: 0.01°C
Operating Range: 0 to 50°C, 010 100% RH
Weight: 7.86 kg (17.4 Ib)
Size: 23.5H x 21Wx 285D em (9 2 8.1 x 119

LI-610 with the
U.7500 COy/H,0
Open Path Analyzer

L1-CO

Biosciences

r L1610 with the L1-7000 CO/H,0

Closed Path Analyzer

Ordering Information

L1-610 Portable Dew Point Generator
Includes 610-01 AC Module and 610-04 BNC 1o
mV Recorder Leads

Accessories
610-02 RH Calibration Accessory
For calibrating humidity sensors in the L1-6200 and LI-1600
610-04 BNC to mV Recorder Leads
For mV input or output. One included with the LI-610;
for both millivolt input and output, order a second 610.04
62008 Rechargeable Battery
4 hour battery life at 25°C and 10°C dew point
LI-6020 Battery Charger
92.138/184-276 VAC, 47-63 Hz
Changes up to four 62008 banteries

L1610 with 62008
Rechargeable Battery and
116020 Battery Charger

= 4421 Superior Street » PO, Box 4425 # Lincoln, Nebraska 68504 USA
North America: 800-447-3576 » Imternational: 402-467-3576
FAX: 402-467-2819 » www.licor.com * envsales@licor.com

LILCOR is an 1SO 9001 Registered Company.

Doc =980-06604
olo3



ANEXO 2

Heavy Duty
Pressure Sensors/
Transducers Line
Guide

Heavy Duty products. Built for the toughest applications.
Honeywell Sensing and Conlrol (S&C) offers decades of
experience in the heavy duty pressure products industry
That's why, industry-wide, our heavy duty pressure Sensors
and transducers are known for enhanced quality, reliability,
and service - which adds up to outstanding value for your
applicanons

Heavy Duty Pressure Sensors are small, allowing them 1o be
used on their own in tight packages or as the building block for
a complete transgucer. The 13 mm Series and the 19 mm Series

compatibie with 316 stainless steel, a type of steel that
increases cofrosion resistance, improves resistance 10 pitting
from chioride ion solutions, and provides increased strength at
high temperatures.

Heavy Duty Pressure Transducers are complete amplified
and compensated pressute measurement solutions. With a
choice of ports, connectors, cutputs and pressure ranges,
the PX2 Series, MLH Series and SPT Series transducers can
be configured to meet the needs of the application. They are
engineerad to be resistant to a wide variety of media for use in

wers developed for potential use in pressure applications that

invcive measurement of hostie media in harsh environments

most harsh environments.

FEATURES

HEAVY DUTY PRESSURE hydraulic controls, tank pressure, pressure  HEAVY DUTY PRESSURE
SENSORS transmitters, and process control systems. TRANSDUCERS

13 mm Series. PX2 Serles.

Features: Rugged, isolated stainless steel 19 mm Series. Features: Designed for configurability

package = Accommodates media that will
not adversely affect 316L stainless steel

* Based on reliable semiconductor
technology e Calibrated and temperature
compensated » Voltage or current supply
options « Absolute and sealed gage
pressures « For potential applications from
500 psi to 5,000 psi

BenefMts: Uised in high pressure potential
apphicabions invoiving measurement of
hostile media in harsh environments.
Piezoresistive semiconductor sensor chip
in ol-isolated housing with of without

an integral ceramic for temperature
compensation and calibration is designed
10 provide reliable, stable, and accurate
perormance. Weld-ring collar and specal
back support ring for enhanced cycle
lite capability as well as turther package
integration in OEM applications. Fotential
applications inciude industrial and

Features: Rugged, isolated stainless steel
package » Accommodates media that will
nol adversely affect 316L stainiess steel

» Small size » Based on reliable
semiconducior technology = Absoiute and
page pressures » Vacuum compatible,
isolated sensors « Calibrated ana
temperature compensated (some listings)
« For potentia! applications up 10 500 psi

Beneflts: Variety of pressure connections
allow use in wide range of CEM
equipment. Uncompensated version

for use in potential applications using
specialized circuit designs. Rugged

for use in potential applications where
corrosive liquids or gases are monitored
and may also be exposed to a vacuum
such as industnal controls, process control
systems, industrial automation and flow
control, and pressure calibrators.

» Cost-eflective = Application expertise

» Giobal support e Industry-leading Total
Error Band (TEB) » Durable » Designed to
Six Sigma standards » Energy efficient

= Broad compensated lemperature range
* Good EMC protection

Benefts: Numerous standard or

custom connectors, ports, pressure
types and ranges, and output options
allow configuration 1o meel specific
application needs, quick avalabilty of
product samples, and reduce design
and impiementation costs of the end
product. Honeywell's knowledgeabie
application engineers are avallable to
answer specific design questions during
the development, launch. and production
of the customers’ product Honeyweill's
global presence offers immediate product
and appiication support throughout the

continued on page 4



Heavy Duty Pressure Sensors/Transducers Line

Guide

When rellability is
demanded, Honeywell
delivers.

vy Duty Pressy
and Transducers are found
n applications where they
cannot be easily replaced
where supreme durability
is a top priority. That's why
you'll find Honeywell S&C
heavy duty pressure progucts
performing expertly in many
ntial applications, such
pressors and hydraulic
rols, and In industries
S1Se a5 2erospace,
medical, transportation
agnculty
and ndusinal
products de
performanc

o

2

W
b ona
Q
Q

"y

o0

fo
a

ana outputs; package types
from miniature surface mount
stainless
ated (for stringent
process control); pressure
ranges from 3 psi to 8,000 psi

and corrosion resistance.

Heavy Duty

Pressure Sensors

Pressure conneclion

Measurement type
Construction
Pressure range
Oulput

Linearity
Amplified

Compensated temperature
range

Termination

Y 2 Y %

fing, flush
weld ring with back suppor | with flange, 1/4-18
1/8-27 NPT, 14-18 NPT, 7/16 UNF NPT, 1/8-2T N L

Ewrg O-ring, 1/

absolute, sealed gage 2bsolule, gage, vacuum gage

wefted parts 316L 55 wetted parts 316 55

0 psi to 500 psi through 0 psi to 5000psi 0 psi to 3 psi through 0 psi to 500 psi
OmV to 100 mV (nominal) 0mV to 100 mV {nominal)

#0125 %BFSL max +0 25 %BFSL max

no no

0°Clo82°C [32 *F to 180 °F] 0"C o 82 °C [22 °F to 160 °F]

ribbon cable

nbbon cabie

Heavy Duty
Pressure
Transducers

Pressure conneclion

Measurement type
Construction
Pressure range

Output

Accuracy
Total Error Band

Amplified

Compensaled lemperature
range

Termination

6-20 UNF SAE J1926-3, 1/4
S0 1179-3, 61/8 IS0 1173-3

ahsolute, sealed gage

port and housing: 304 stainhess steel; conneclor: PET 30% GF

7 bar 1o 34 bar 100 psi to 500 psil
ratiometric: 5.0V, 10 %Vs 1090 %Vs 5.0V 5 %Vsio 35 %V 33 V. 10 %Vs o

5 Vide, 0.25 Vde 10 10.25 Vde. 0.5 Vdc to 45 Vae, 1 Vide 1o 5 Vide
4 mAt) 20 mA

4025 %FSS

42 %FSS at 41 °C 10 125 °C [-40 °F |0 257 °F]
yes

-40°C1o 125 °C [-40 °F to 257 °F|

Paciard Metrigak 150

2 www.honeywell.com/sensing



Pressure connection

Measurement type
Construction
Pressure range

Output

Accuracy
Amplified

Compensaled temperature
range

Termination

port 304L shindess steel, daphragm: Haynes 214 alioy

cutrent &

£0.25 %FSS {+0.5 %FSS on ranges below 100 psi)
ratiometric output: -40 *C o 125 *C [-£0 °F 1o 257 “F)

reguiated and current outputs: -40 *C fo 125 °C [-40 °F to0 257 °F]

Pressure connection
Measurement type
Construction
Pressure range
Output

Linearity

Amplified
Compensated temperature
range

Termination

yes. amplified and unamplified

-10 *C 1o 85 °C |14 *F 1o 185 *F]

www.honeywell.com/sansing 3



developmenl cycle, Industry-leading Total
Emor Band of £2% over a compensated
tamperature range of -40 °C 1o 126 °C
[-40 *F to 257 *°F] provides excellent
interchangeability due to minimal part-
to-part variation in accuracy, eliminates
individual transducer testing and
caibration, and supports system accuracy
and warranty requirements. Compatible
with a wide vanety ol harsh media (brake
fiuid, refrigerants, engine oil, tap water,
hydraulic fluids, and compressed air),
wige operating temparature range, up 1o
IP69K sealing, and CE compliance allow
for use in tough environments. Designed
to Six Sigma standards, providing

the highest level of product quality,
performance, and consistency. Broad
compensated temperature range allows
the same transducer to be designed into
a broad set of applications. Good EMC
protection means that the transducer

equipment and alternative fuel vehicles)
system, pneumatics, light hydraulics,
brake and engine oil pressure.

MLH Serles.
Features: All-metal wetted parts « No
internal elastomeric seals  Stable

and creep free « Input reverse voltage
protection » Less than 2 ms response
time e Easy customization « Rated IP65 or
better » Exceeds CE heavy industrial EMC
for use in areas of high RF/EM!

* Amplfied and temperature compensated
= Wide choice of connections and
terminations = Calibration for special
pressure ranges

Sensing and Control
Honeywell

1935 Dougias Drive North
Golden Vailey, MN 55422 USA
+1:815-235-6847
www.honeywell.com/sensing

Benefits: Combines ASIC technology
with media isolated, metal diaphragm
All-melal wetted parts for use in a variety
of potential fluid applications. Amplified
outputs often eliminate cost of external
amplifiers. Wide selection of industry-
standard connectors and process
ports for enhanced reliability and user
fiexibiity. Potential applications include
compressors, refrigeration and HVAC/R,
general industrial and hydraufics, multiple
transportation applications including
braking and alternate fuels, medical.

SPT Series.
Features: Based on reliable
semiconductor technoiogy « Rugged,
316L stainiess stee! wetled parts

= Calibrated and temperature
compensaled « Absolute, gage, sealed
page, and vacuum gage pressures

= For use in potential medical applications
where compatibilty is a problem.
Benefits: Variety of pressure
conneactions allows use in wide range
of OEM equipment. For use in potential
applications where corrosive liquids and
gases are monitored such as industrial

O PN RO
Sy X2
COpYTgT € 2012 Hongywed riarmalarl M AS FOPES fosrved

Warranty. Honeywell warrants goods of
Its manufacture as being free of defective
materiais and faulty workmanship.
Honeyweil's standard product warranty
applies unless agread 1o otherwise by
Honeywell in wriing; please refar 1o your
order acknowleggement of consult your
local sales office for specific warranty
details. I warranted goads are returned 10
Haoneyweill during the period of coverage,
Honeywell will repair or replace, at its
oplion, without charge those items it finds
delective. The foregoing Is buyer's sole
remedy and is in lieu of all warranties,
expressed or implied, including those
of merchantabllity and fitness for a
particular purpose. In no event shall
Honeywell be liable for consequential,
special, or Indirect damages.

While we provide application assistance
personally, through our literature and

ihe Honeyweil web site, It is up to the
customer to determine the suitability of the
product in the application.

Specifications may change without notice
The information we supply is believed to
be accurate and reliable as of this printing.
However, we assume no responsibility for
its use.

For more information about Sensing and
Control products, visit www honeyweil
comysensing or call +1-815-235-6847
Email inquiries to info. sc@honeywell. com

Honeywell



RUGGED SOLID STATE TRANSDUCERS
WITH AMPLIFIED OUTPUTS
STANDAED AND METRIC MODELS

PX209/PXM209 Series

Vv

0-15 to 0-300 psi-Standard Units
0-1 to 0-20 bar-Metric Units 3
Gage, Abm'ute. and E
Compound Ranges e
Z<
2
33
Starts at ’z' g
195
sc
m
32
B

» Stainless Steel 100GSV
Fitting and Body m’n—n '
v 5-Point NIST-Traceable R .

Calibration Included
» Solid State Media
Isolation (Suitable for

Use with Many Industrial  with a micro-machined diffused Common Specifications
Liquids and Gases) m ciapruag'n and pmpnnglary W 0.25% an{dmL -
v Broad Temperature- ool Operating Temperature: .
Compensated Range :’:aﬂm s p— -54 10 121°C (-65 10 250°F)
“C S same core sensin: 1 Compensated Tsl_?nnhl'u:
§’4 to 1 ?ss*’g) Yields High  [5S0000gy. Wm"g‘;!ﬂﬁs oy oot iind
signal © on Thermal Effects:
tability with Changing m 10 Survive extremes of shock  0.04% FSAC (0.02% FS™F)
Temperatures and vibration, provides a modular Prool Pressure: 150%

» Electrical Isolation to ?:vg::‘t?omt a?n “?'N;lEGﬁ s Burst Pressure: 300% frange max
100 MQ Ensures Long- Response Time: 2 ms ypical
Term Reliability g pressure-sensing instruments. Vibration Sensitivity: Al 20 g

peak sinusocidal vibration from
ws;.ll:ggeid Hll)geh iSho'ck and ;&”’”m“’oﬁ&?ﬁ;"ﬂ?ﬂ
ration Design for Il not exceed 0.04% or 15 p
Tough OEM Applications £ang0 10 0.006% F5/9 for 100 pel and
» SPECIFICATIONS above
+ 100,000 Hr MTBF Typical  yoitage Output Natural Frequency: >35 kHz
Excitation: 24 Vde @ 15 mA for 100 psi range
Basadonpropdeta 5 Vd 0' ut: 7 1o 25 Ve Gage Type: Diffused silicon
ologdavelopad by ) OMEGA Ao 5"" ol b P strain gages
high reliability and utput: 12 o Wetted Parts: 316 SS,

mmm . Output: 010 5 Ve or 0 to 10 Vdc, borosiicate glass, siicon

appucat s, the sz%mmﬁe 215%FSO.3wie nitrids, epoxy

Series voltage and current output Zero Balance: 0 Vdc 2% F50 Pressure Port: Séa dimensional

pressure transducer offers superior 4 to 20 mA Output drawing on page B-91

performance in non-cofrosive Excitation: 24 Vde (7 lc: 35 Vde) Electrical Connections:

applications, including: reverse polanty protect PX209/PXM209: 1 m (36"} shielded

engine/powertrain testing, well Output: 4|n20ma[2-m;x1'n FSO  4-conductor cable

monitoring, and ground and race Zero Balance: 4 mA =2% FSO PX219/PXM219: DIN 43650 plug

water - The transducer Max Loop Fesistance: connector supplied

uses a 4-active-amm bridge sensor 50 x (supply voltage - 10) Q Weight: 128 g (4.5 02)



Dimensions: mm (in)

Exg RED 5359
2.11)
\ 025.4 B
y (1.00) 1/4
NP
t o — et 34.20 !
mm 612304 18.79 4= 51.31 (2.09) {%325?
(139) (0.74) max

178 o
(0.07) ~

9 mm DIN 43650 with PG7 Gland /l I

MAKE IT WIRELESS! e
ADD WIRELESS CAPABILITY TOYOUR & " St ., \
PROCESS MEASUREMENT SYSTEM! s s

Wireless Connections From ““-w" "":::ﬁ' )
Your Sensor to Your g

Instrumentation: e Foebits Gt

+» Thermocouple, RTD, [4SA | Wireless
Infrared Temperature, section W
Humidity, pH, as well as
Process Voltage/Current

v Easy to Install and Use

» Capable of Distances

up to 120 m (400')

T oatald
" iy WSy

UWTC-REC2, | —
AV
ﬁquamnmsm

0 10 10 Vdc and Type K
nmwpha&

UWTC-1, $125.

WRS232.USB wireless transmitter,
$159, shown close to actual size.

Wireless Communications

From Your Instrument to

aPC:

»* Convert the RS232
Signal on Your Meter,
Controller or PLC

»* Works with any PC
with a USB Port

» Easy to Install with
Seamless Operation

1 Capable of Distances
up to 120 m (400')



STANDARD MODELS AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!
To Order (Specify Model Number)

bar CABLE STYLE L COMPATIBLE METERS"®

0160 | Owodd PX209-060G5V 195 | PX219-060G5V 195 | DPi8, DP41-E. DP25B-E :D
01100 | 01069 PX209-100G5V_ 195 | PX219-100G5V 195 | DP8. DP41-E, DP25B-E
010200 | 010138 | PX209-200G5V 195 | PX219-200G5V 195 | DPi8, DPA1-E, DP25B-E
01300 | 00207 | PX208-300G5V 195 | PX219-300G5V 195 | _DP®, DP41-E, DP2SBE 3
ABSOLUTE PRESSURE RANGES (psia) WITH 0 TO 5 Vdo OUTPUT g
01015 | 0101.0 PX209-015A5V §195 | PX219-015A5V $195 | DPi8, DP41-E, DP25B-E
0130 | Oto2i PX209-030A5V 195 | PX219-030ASV 195 | DPi8, DP41-E, DP25B-E R
01060 | Otodd PX209-060A5V 195 | PX219-060ASV 195 | DPi8. DP41-E. DP2SB-E E
00100 | 0w068 PX209-100A5V 195 |  PX219-100A5V 195 | DPi8. DP41-E. DP25B-E ab
010200 | 010138 pm-zmasv 155 PX219-200A5V ﬁs DPiB, DP41-E. DP2SB-E za
010300 | 010207 PX219-300A5V DPI8. DP41-E, DP25B-E So
83
147900 | -1100 PX209-30VACSV ms PX219-30VACSV ms DPi8, DP41-E. DP2SB-E ai
447115 | 11010 | PX209-30V15GSV PX219-30V15G5V DPi8, DP41-E, DP2SB-E =
147145 | 11031 PX209-30V45G5V ms PX219-30V45GSV ws DPI8. DP41-E, DP2SB-E B
147185 | 11059 | PX209-0V8S5GSV 195 | PX219-30V85G5V | 195 | DPIB. DPA41-E. DP2SB-E
14710135 | 11093 | PX20930V135GSV | 195 | PX21930VI35GSV | 195 | DPWS, DPA1-E, DP25B-E

Comes complato with 5-point NIST calibration contificate. * Seo section D for compatible mators.
Soo pagos B-149 and B-150 for PX209 uris with 4 10 20 mA outpuf.
Note: To order 0 10 10 Vide culput replace SV suffx with “10V” (no axtra chargel

Ordering Example: PX219-015A5V. 0 1o 5 Va: ouput Fansduaor for absolute pressure with a 0 b 15 psa mnge, PS-4G snubber for gasses
and TX4-100 sheeldod wire, $195 + 12.75 + 35.00 = $2M2.75.

LiapIT METRIC MODELS AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!
PS4G | $1275 |X NPT prossuro To Order (Specify PXM209 for Cable or PXM219 for DIN Connector)

CAHIUS Mecka bar psi CABLESTYLE PRICE CONM.STYLE PRICE COMPATIBLE METERS'

PSAE 1275 | % NPT pressuro mc&mmmmESMiWO!olv&w

snubber fot wator 010 $198 -

and ight s Olo1s | 023 Pl.m'lm'lw 195 mmm;w 195 DPI!DHIF_[PESB-E

] 12.76 | A NPT pressuro 01025 | owae |PXM20-250G10V 158 | PXMe-2.50G10V 198 | OP8. DP41.E DP2SBE
snubbar for 0140 | 01056 |PXM0SO0MGIOV | 195 | PXMZ19004GI10V | 195| DPs, DP41-E DP2SBE

e D160 Dwa7 |PXM0S00EGIOV | 195 | PXMZ15.006G1OV | 195] DPE DPATE DPZEE
X100 3500 [20m (10070 00100] 00145 | PXM209-010G10V 195 m"‘lwﬂ_ 195| DFe. DP41-E DP2SBE
3onductor 015160 01232 | PXMZOR016GION | 195 | PXMZ1S016G10V | 195 DP. DPA1-E. DPZSE-E
shigidod wiro 010200] 010790 | PXMZ09-020G10V | 195 | PXM215020610V | 195| DP®_DPA1-E. DPZSB-E

METFIC ACCESSORIES
SODEL ~— PRICE DERCHIPTION 01010 | 0015 |PXM209-001A10V | $198 | PXM219-001A10V | $198] DP8.DP41.E DP2SBE
POMNG " [RIR NP, 0116 | 01023 |PXM206-160ATOV | 195 | PXMZI9-1.60A1OV |  195| DP DPALE DPSBE

gasoous modia | | 01025 | 01036 |PNZ0S2S0ATOV | 195 | PXMZ10250AIOV | 165| D, DPA1-E DPZSBE

PSAE-MG | 12.75|G% 01040 | 01058 | PXM20G-004A10V 165 | PXMZ1S-008A10V 195] DPe, DP41-E DP2sB-E
Snubbor fo water 060 | 087 | PXM20S-006AIOV 195 | PXM219-006A10V 195 | DA8, DP41-E, DP2sB-E
and light ols 00 100] 0 145 | PXM0SQI0AIOY | 195 | PXMZIS010AION | 193] DPB, DPAT-E, DP2sBE

PS-4D-MG | 12.75/Gx F'“*:“ 010 160] 00222 | PXM0G-01GAION | 195 | PXM219016A10V | 195| DB, DP41-E DP2SB-E
w”m“m 010200] 050260 | PXM209-020A10V 195 | PXM219-020A10V 195 DP8. DP41-E. DP25B-E
{metor o) | VACUUM AND CO

TX4-100 35.00{ 30 m (100) of VAC100] VACI 0 DPs. DP41-E. DP2SBE
4-conductor VAC 10 1 [VAC 10 15| P20 VACOMGIOV] 198 | PIMpeYACKNIGIY]  198]| DPe. DP41-E DPBE

wro VA 10 3 |VAG 10 45| PXMZ0S.VACOUGIOV] 195 | PXMZISVACO0IGIN|  195| DPB. DPALE. DPSBE

Order a snubber to protect | | YAC 126 |VAC 1o &7 PX2RVACOEGIOV] 195 | PXUZISVACOGIOV| 195 | DPs DP41-E DP2SE.E
your pressure transducer! | | VAC 10 |VAC 5 13| PU2GVACOWGIN| 165 | PTG VACOWGION| 108 | DPB DP41-E DP2SBE
PS-4G, $12.75, Comes wh Spant * So@ section D bor compatiblo mers.

shown smaller | Note: The voltage oul ofthe and nd sansors genara® 0 Vac at vacuum

than actual size. and 10 Vac af &
Example: PXM210-001ATOV, 010 10 Ve output transducer for absolu® prossure with
a 010 1 bar range, PS4G-MG snubber and TX4-100 shiakdad wire, $196 + 1275+ 35 = $242.75.

B-92




STANDARD MODELS AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!

To Order (Specify PX209 for Cable or PX219 for DIN Connector)

psi bar CABLESTYLE PRICE CONM. STYLE PRICE COMPATIBLE METERS®

- GAGE PRESSURE RANGES (psig) WITH 4 0 20 mA QUTPUT

PX206-015 5215 | PX219-015 8215 P41-E, DP2s8
PX208-000G! 215| Pxa1e-000Gi 215| DPie, DP41-E, DP25B-E
PX209-060G! 215] Pxz19-080G! 215| DPe_DP41-E. DP25B-E
PX20%- 100G 215] PX219-100G1 15| DPi8. DP41-E. DP2SB-E
PX205-200G! 25| Px219-20061 215| DPia, DP41.E. DP2B-E
PX20%-300G1 215] PX219-300GI 25| 0P8, DP41-E, DP2sB-E
RE RANGES (psia) WITH 4 TO 20 mA OUTPUT
PX200-015A1 $215] PX219-015A1 $215| DPia, DP41.E. DP2SB-E
PX209-030A! 215| Pxz219-0%0M 215| DPe_ DP41-E. DP2sBE
PX209-060A1 215 ] PX219-080A1 15| DP8, DP41-E. DP2SB-E
PX209-100A1 215] Px216-100M 215| DPe. DP41-E. DP2sBE
PX209-20041 215] Pxz1e-2004 215| DPa_DP41-E. DP25B-E
PX209-300A! 215] PX219-300A 215| DPi8, DP41-E, DP2SE-E
OUND 4 TO 20 mA OUTPUT
pressure transducer! 447100 [-1100 | PX200-30VACH $215] PX219-30VACI $215| DPa. DP41-E. DP2sBE
14710151010 | PX209-30V15GI 215| PX219-30V15GI 215| DP8, DP41-E. DP258-E
4471045 |-10031 | PX205-30V45GI 215 | PX215-30V45G! 215| DP8, DP41-E, DP2sBE
147108511055 | PX209-30V8SGI 215] PX216-30V85GI 215| DPia_DP41-E, DP25BE
4710135 11093 | PX209-30V135GI 215] PX219:30V135GI 215| DPi8, DP41.E, DP25B-E
Comes complite wilh S-pont MIST traceable calbration 'MWDWMmms
4
PS4G. $12.75, shown actual siza. | 00 e e e  TRa-100 Shisdod e, 15 2 10 T e S242.75,
STANDARD ACCESSORIES METRIC MODELS AVAILABLE FOR FAST DELIVERY!
wewen ll To Order (Specify PXM209 for Cable or PXM219 for DIN Connector)
snubber for CABLE STYLE PRICE COMM. STYLE PRICE COMPATIBLE METERS®
mmoda
PS4E 1275 |UNPT I 25 8, DP41.E DP2SE
mﬂ,‘“’ G156 | PXM20S-1.60G] 215 | PXMZ16-1.60G1 218 | DP®, DP41.E. DPSBE
PS40 27 |neT 01025 | PXM209-250GI 215 | PXM219-2.50GI 215 | DP8, DP41.E DP2SB-E
srubbor for 01040 | PXM204-004G! 215 | PXM219-004G1 215 | DAs. DP41-E. DP2sB
denso s 01060 | PXM206-006GI 215 | PXMZ13006G1 215 | D@ DP41E DPZSBE|
mokr 0% 100 | PXM208-010G! 215 | PXMZ219010G1 215 | DP8,DP41.E DP2SBE
TEE0 | SR80 1m0t ot 0% 160 | PXM208-016G1 215 | PXM216016G1 213 | D8, DP41.E DP2SBE
shioldod wite 010200 | PXM209-020G] 215 | PXM219-020G1 215 | DP. DP41-E DP2SBE
ABSOLUTE PRESSURE RANGES (bar) WITH 4 to 20 mA OUTPUT
* 00010 | PXM209-001AI 5215 | PXM219-001AI 215 | DP. DP41-E DPZSB-E
7 Gfam”"o“' DW0 16 | PXM206-1.60A1 215 | PXMZ19-1.60A1 215 | DPS, DP41.E. DP2SBE
PROGN 1ML N Py 00025 | PXM20s-250AI 215 | PXM219-2 50A1 215 | DA, DP41.E DPZSBE
mada 00040 | PXM09-003AI 215 | PXM219-004A1 215 | DPé. DP41-E. DP2SBE
[PSAEMG | 12.75| G prossure 01060 | PXM20S-008A! 215 | PXM215006A1 215 | DPe. DPé1E DP2BE
snubber for water| | om0 100 | PXM209-010A1 215 | PXM219-010A1 215 | DFs, DP41-E DP2SBE
and boht ols 10160 | PXM0S-016AI 215 | PXMZ19016A1 215 | DPS. DP41.E DPZSBE
il oy vy 510200 | PXMz06-020A1 215 | PXM215020A1 215 | DB, DP41.E. DP2SEE
v s ourp
(motor of) VAC 100 | PXM209-VAC000G 5215 | PXM216-VAC000G! $215 | D8, DP41.E. DP2SBE
TX4-100 | 35.00{30m (1007 of VA 101 | PXM20S-VAC001GI 215 | PXM215-VAC001G! 215 | DPW, DP41.E. DPZSBE
4-conductor VAC 103 | PXM209-VAC003GI 215 | PXM219-VAC003GI 215 | DP8, DP41-E_ DPZSBE
e VAC 106 | PXM203-VACO0SGI 215 | PXM219-VAC00SG! 215 | DPiS, DP41E. DPZ=BE
=T od Raference Video: | VA1 | PXM206-VACOOSGI 215 | PXM219-VAC009G! 215 | DPi8. DP41.E DPSBE
Pressure, Industrial Measurement | Comes comple® wih S:pomt NIST traceable calbrason. * So0 secton D for compatble maters
Note: The current versions of the vacuum and compound sensars genormb 4 mA af vacuum
and 20 mA & Ll sl
i 2 o e S Lk bt e R -
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omega.com-

Your One-Stop Source for Process Measurement and Control!

One Omega Drive | Stamford, CT 06907 | 1-888-TC-OMEGA (1-888-826-6342) | info@omega.com

www.omega.com
\__ UNITED KINGDOM
WWW, OmMEaga co UK
Manchester, England
0800-488-488
UNITED STATES FRANCE
www.omega.com w
1-800-TC-OMEGA Guyancour!, France
Stamford, CT. 088-466-342
CANADA CZECH REPUBLIC
Wyw.omega.ca LONLOMEQ3SNA.CL
Laval{Quebec) Karvina, Czech Republic
1-800-TC-OMEGA 596-311-899
GERMANY BENELUX
www.omega.de www.omega.nl
Deckenpfronn, Germany Amstelveen, NL
0800-8266342 0800-099-33-44
More than 100,000 Products Available!
« Temperature « Data Acquisition
Calibrators, Connectors, General Test and Measurement Auto-Dialers and Alarm Monitoring Systems,
Instruments, Glass Bulb Thermometers, Handheld Instruments  Communication Products and Converters, Data
for Temperature Measurement, ice Point References, Acquisition and Analysis Software, Data Loggers
Indicating Labels, Crayons, Cements and Lacquers, Infrared Plug-in Cards, Signal Conditioners, USB, RS232, R5485
Temperature Measurement Instruments, Recorders Relative and Parallel Port Data Acquisition Systems, Wireless
Humidity Measurement Instruments, RTD Probes, Elements Transmitters and Recelvers
and Assemblies, Temperature & Process Meters, Timers and
Counters, Temperature and Process Controllers and Power « Pressure, Strain and Force

Switching Devices, Thermistor Elements, Probes and
Assemblies.Thermacouples Thermowells and Head and Weil Force Sensors, Instrumentation for Pressure and Strain

AUETON i REEYNE Measurements, Load Cells, Pressure Gauges, Pressure

¢« Flow and Level Reference Section, Pressure Switches, Pressure Transducers,
Proximity Transducers, Regulators,

Alr Velocity Indicators, Doppler Flowmeters, Level

Measurement, Magnetic Flowmeters, Mass Flowmeters, Strain Gages, Torque Transducers, Valves

Pitot Tubes, Pumps, Rotameters, Turbine and Paddle Wheel

Displacement Transducers, Dynamic Measurement

Flowmeters, Ultrasonic Flowmeters, Valves, Variable Area + Heaters
Flowmeters, Vortex Shedding Flowmeters Band Heaters, Cartridge Heaters, Circulation Heaters,

L Comfort Heaters, Controllers, Meters and Switching
« pH and Conductivity Devices, Flexible Heaters, General Test and Measurement
Conductivity Instrumentation, Dissolved Oxygen Instruments, Heater Hook-up Wire, Heating Cable
Instrumentation, Environmental Instrumentation, pH Systems, Immersion Heaters, Process Air and Duct,
Electrodes and Instruments, Water and Soil Analysis Heaters, Radiant Heaters, Strip Heaters, Tubular Heaters
Instrumentation

e click here to go to the omega.com home page »



ANEXO 3

measurement .

sPECIAaLTILY ety @

Model 405 Air Temperature Probe *%
1

= 400 senies nominal resistance response curve
2252 4 ohm Resistance @ 25°C (inciuding lead

wire resistance)
= Interchangeable +0.1°C, 0°C to 70°C
—— «  Pressed Disk Ceramic Sensor
»  High sensitivity
= 7 phone plug connector
= S8 Cage protects sensor
DESCRIPTION
400-series air temperature probe
FEATURES APPLICATIONS
« Fastresponse + Incubator temperature
» Standard 400 senes resistance response + Test vessel temperature
* Standard %" phone plug connector + Laboratory room temperature
« Short term exposure to 150°C (except cable) » Oven temperature
« Physically protected sensor « Refrigerator temperature
PERFORMANCE SPECS
| Parameter | Units | Value ||
Resistance @ 25°C (including lead resistance) Ohms 2252 .4
Tolerance 0°C to 70°C *‘C +0.1
Beta Vaive 25/85 K 3976
Tolerance on Beta Value % 04
Typical response time in air Seconds <10
Insulation Resistance (Min. of 100Mohms for 1 Sec.) Volts 500
Liquid immersion with 15VDC applied Ohms > 15Meg
MECHANICAL DETAILS
Model Number 405 Rev A WNW MERS-SDEC COM 30 June 2008
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measurement

srPeECIAaLTILY "y

Model 405 Air Temperature Probe °

Temp *C| K-Ohas Temp *C

2% 2.2524 50

24 2.1564 S

a7 2.0644 52

=] 53

a9 54

30 55

21 5e

az 5

1 -1

34 59

35 o0

3é &1

37 62

38 (2]

19 s

a0 65

a1 o
& P 43 A 229
19 2. id &9 c.400
20 - 45 0 1949
21 2. 46
42 a4 a7
21 2. 49
28 2. &9

Model Number 405 Rev A WIWW MEAs-SPec. com 20 June 2008



measurement :

sSrECIALYILY "'..

Model 405 Air Temperature Probe %

ORDERING INFORMATION

Part Number
081105

Description

0 @25°C
405 PROBE, THERM

22524

MOQ
15

* For quantities less than Minimum Order Quantity — contact distribution

NORTH AMERICA EUROPE ASIA

Measurement Specialties (China) Ltd

Measurement Specialties, Inc
Ballybrit Business Park
Galway Ireland
Tel: +353-91-753238
Fax: +353-91-770789

Measurement Specialties, Inc.
910 Tumpike Road
Shrewsbury, MA 01545
Tel: 1-508-842-0516
Fax 1-508-842-0342
Sales email:

d and is believed to be

No. 26 Langshan Road
Shenzhen High-Tech Park (North)
Nanshan District, Shenzhen 51807

China
Tel: +86 (0) 755 33305088
Fax: +86 (0) 755 33305099

Sales email:

mmmmmmmm
, this

P  Inc.
Speaamlmnmm Y,

h , O s for

oes not convey 10 the purchaser of such devices any kcensa under the patent nghts to the

Inc mewdewm«mmumw
wmum ding without . damages. Typical p m“duvuyndﬂewll
must be vabd ‘um Ao i by st il experts. M it
Suemn mmmwwlmmummmumdm
Model Number 405 Rev A WWW. MEas-Spec com 30 June 2008



Temperature Sensors

Line Guide

Accuracy and flexibllity. Stabllity and speed. Honeywall
Sensing and Control (S&C) offers an impressive array of
temperalure sensors, each designed to provide enhanced
raliabiiity, repeatability, precision, and responsiveness. These
temperature sensors are designed fo maxmize your component
and product performance for most any potential application

trusted name for.

That's why more customers woridwide call the industry’s most

« Enhanced accuracy and stability

= Strong standard technology platiorms

* A wigde varniety of housings and termination styles
» Easy-to-customize piatiorms

» High-temp product line expansion sensing capability
« Comprehensive tachnical support

FEATURES

PACKAGED TEMPERATURE off-the-shell thermistor and RTD-based Enclosed thermistor may potentially
PROBES solutions for a wide variety of potential be used for liquid temperature sensing
R300 Series. industnal, transportation, and aerospace In engine management systems and

Features: Wide temperature-range

» Stanless steel construction » Enhanced
rasponse ime  Enhanced accuracy

» Enhanced reliabilty » Linear output

« Extended life

Benefits: Robus!, stainless sleel closed-
tip design for reliabiity in most aggressive
environments, while still providing
enhanced response time, One-piece
sensor with integral connactor for potential
use in heavy duty vehicle engine exhaust
gas recirculation systems, fluid or air
temperature sensing within the engine
environment of HVAC, or refrigeration
compressor equipment

500 Series.

Features: Choice of custom or existing
designs » Wide selection of housing,
resistance, and termination options » Wide
cperating temperature range

Benefits: Housing maternal ranges from
&l plastic to allmetal, and accommodates
girfgas, fluid immersion or surface sensing
requirements. Full range of custom or

applications

ES110 Series.

Features: Exposed thermistor » Rugged
design « Brass encapsulation « Plastic
overmold » Enhanced respanse time

= Wide operating lemperature range

Benefits: Overmoided, hexagonal shape
for easy instaliation. Two end configurations
available, depending on response of degree
of protection required. All-plastic design
reguces heat loss through the sensor
Exposed thermistor offers fast response

for arigas sensing, especilly lor potental
transportation engine management systems
and ndustnal apphcations.

ES120 Series.

Features: Enclosed thermistor « Rugged
design = Brass encapsulation » Plastic
overmoid « Wide operating lemperature
range

Benefts: Overmolged, hexagonal shape

for easy installation. All-plastic design
reduces heat loss through the sensor,

Industrial applcatbions.

6655 Series.

Features: Air/surface temperature
sensing » NTC thermistor output  Low
cost « Low, compact profiie  Tight
interchangeability » Enhanced accuracy
« Enhanced response time « Wide
operating temperature range » Variety of
mounting brackets « Widely used sensor
package footprint « Enhanced stability/
iow drift

Benefits: Offers temperature
measurements with enhanced response
and accuracy on most flat surtaces and
pipes in non-condensing applications
Allows greater fiexibility in temperature
monitoning and controlling. Tight
interchangeability eliminates or reduces
need for calibration. A wide operating
lemperature range allows application
fiexibility, Potential applications include
water heaters and boilers, ingustrial ovens
and ranges, copier diffuser rollers, and
HVAC compressor of duct temperature
sensing

continued on page 9



DISCRETE RTD SENSORS
HEL-T00 Series.
Features: Linear resistance vs.
temperature « Accurate and
interchangeablé » Enhanced stability
» Tefion of fiberglass lead wires « Wide
temperature range » Ceramic case
matenal « Multiple szes

Benefits: Fully assembiled and ready 'o use
without need for fragie spices lo extension
leads. Wide temperature range covers
most potential appications such as HVAC,
glecironic assemblies and process control.

HEL-775 Series.
Features: Linear resistance vs.
temperature » Accurate and
interchangeable e Enhanced stability

= Thin fitm platinum « Ceramic SIP
package = Solderable leads » Small size

Benefits: Ceramic SIP package with
solderable leads provides strong
connections for wires or printed circuits.
Ideal for PCBs, temperature probes and
cther lower temperature applications
including HVAC, elactronic assemblies
and process control applications.

HEL-777/776 Series.
Features: Linear resistance vs.
temperature » Accurate and
interchangeable » Enhanced stability

« Thin film platinum « Moided plastic SIP
package = Solgefable leads = Small size

Benefits: Moided plastic SIF package
with soiderable leads provides strong
connections for wires or printed circuits.
1000 Ohm, 375 alpha version provides
10X greater sensitnity and signal to noise.
lgeal for PCBs, lemperature probes, or
other potential applications including
HVAC, electronic assemblies and process
control,

700 Series.
Features: Linear resistance vs.
temperaiure » Enhanced accuracy

= Interchangeability » Surface mount
versions « Enhanced stability » Enhanced
time response « Wide tempesature range
» Cosl eflective

Benefits: Economical, miniature
temperature sensors avallable in two

sizes each of leaded and surface mount
configurations. Surface mount in industry-
standard 0805 and 1206 packages. 100
Ohm and 1000 Ohm base resistance

in both 3850 ppmVK and 3750 ppm/K
temperature coefficients (385 and 375
alphas). Tolerances meet DIN class A,
DIN class B and DIN class 28 industry
standards. Wide temperature range
covers most potential appications.
Includng HVAC, electronic assemblies.
thermal management and process control.

TD Series.
Features: Linear resistance vs.
temperature « interchangeable without
recalibration e Thin fim « Laser timmed
» Long term stability e Air or liquid
temperature sensing » Cost effective

Benefits: Provide 8 Onmy°C sensitivity
with inherently near linear output.
Compietely interchangeable without
sensor-i0-sensor recalibration. Silicon

Benefits: Highly sensitive 10 elecinc
power. Potential lor use in seif-

heat applications such as gas flow
measurement and thermal conductivity
analysis. Micro size for use in extremely
small application spaces, such as medical

Benefits: Small sensors designed 10
provide maximum stability for potential
low cost, general purpose lemperature
measurement and control applications
as well as most stringent military and
aerospace applicabons.

115 Series.
Features: E-| matched in air or helium
= Resistance matched at 25 °C [77 °F)
« Interchangeable pairs « Extended life
» Compression-type glass hermetc seal
» High pressure solger seal

Benefits: Two beads, each bead mounted
1o a special hermelically-sealed header.
Use higher resistance units at higher
ambient temperatures for maxmum
sensitivity. Potential for use in gas
chromatography, thermal conductivity gas
analysis instruments, medical and miiitary/

120 Series.

Features: Hermetically sealed in glass
= Enhanced reliability ang stablility

= Weidable/solderable dumet leads

glass encapsulated units often ideal
for immersion in fluid and convenient
for mounting in air sensing assemblies.
Extramely reliable. Wide variety of
potential military and aerospace
applications.

121 Series.

Features: Hermelically sealed in glass
» Enhanced religbility and stablility

+ Weidable/solgerabie dumet leads



Honeywell

TD Series TEMPERATURE SENSORS
GENERAL INFORMATION CAUTION

Each TD sensor includes a 0.040 x 0.050 in silicon PRODUCT DAMAGE

sensing element. deqna'rtlsalase!lnmadthm- The inherent design of this component causes it to be
nterchangeabity. o ; ESD-induced damage and/or degradation, take normal
TD4 sensors are designed for liquid temperature sensing. ESD precautions when handling this product

TD4A s a two-terminal threaded anodized aluminum
housing. TD5A is a miniature plastic package designed
for small size and low cost.

MOUNTING DIMENSIONS (for reference only) mmiin

TD4A
156.3 LoNg J,_31f3 - 24 UNF - 2A
INSULATED LEAD (3) J
| —— w— | T e
Y
| 150 i
TD5A
0,25 MAXR (20
ﬁ 0.01
,-'rﬁ‘MAX (2)
45°(2)
1
254
0.10 0.46
002
’rg?g—u ] 157
4 1 0.62
0 2 013 MAX
1] ) 0.005 PLASTIC
‘ ‘ N_- T FLASH
J UL 14,9
2.03 - 0.59
008
L ]
127 _(2)
005
; 038 (3) L 038 (3)
0015 0015
079 |
003




TEMPERATURE SENSORS

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Operating Temperature  -40 to +150°C (40 to +302'F)
Storage Temperature -55 to +170°C (-67 to +338°F)
Voltage 10 VDC Conti (24 hours)

INTERCHANGEABILITY (with 1 mA maxamum current)

W‘ Resistance (£2) Temperature | Resistance (£2)
L °F 1 ¥ 'r
-40 40 1584 £12(1.9°C) +60 140 | 231429{1.1°C)
<30 | 222 | 1649211 (1.7°C) +70 | 158 | 2307:10(1.2'C)
-20 -4 1715+ 10 (1.5°C) +B0 176 | 2482=12(1.4°C)
-10 7 1784 £9(1.3°C) +90 | 194 | 2569+ 14 (18'C)
0 2 1854 £ 8 (1.1°C) +100 | 212 | 2658+ 16 (1.8°C)
+10 50 1926 £6 (0.8°C) +110 | 230 | 2748 £ 18 (2.0°C)
+20 | 68 | 20005 (0.7°C) +120 | 248 | 2840219 (2.0°C)
+30 86 2076 +6 (0.8°C) +130 | 266 | 2934:21(22°C)
+40 | 104 | 2153 +6(0.8°C) +140 | 284 | 3030:23(24'C)
+50 122 22337 (0.9°C) +150 | 302 | 3128x 25 (2.5°C)

It s recommended that resistance measurements be made of 1000
uAor less to mnimize ntemal heating of the sensor. Measurements
at currents up to 1 mAwill not damage the sensor, but the resis-
tance characteristics should be adjusted for intemal heating.

Equation for computing resistance:

R =R, +(3.84x10° xR xT)+(494x 10°xR x T7)
R, =Resistance at temperature R

R, = Resistanceat 0°C

T=Temperaturein °C

Figure 2. Linear Output Voltage Circuit

TD Series

Linearity

+2%(-25°Ct085°C)

£3%(40"C o 150 °C)

TD sensors can be lineanzed to within £ 0.2 %
Repeatability

+10Ohm

FIGURE 1.TD SERIES RESISTANCE VS
TEMPERATURE CURVE

Resistance vs. Temperature

3300
3100 =

1700 b~

-20 20 60 100 140
- 40 0O 40 80 120

Temperature °C

ELECTRICAL INTERFACING

The high nominal resistance, positive
temperature coefficent and inear sensitivity
charactenstics of the TD Series temperature
sensors simplfies the task of designing a
simple arcuit that can be used to linearize
the voltage output towithin 0.2% ora £ 0.4
“Cemorover arange of 40to +150 °C(-40 to
+302 °F).

Figure 2 is a smple arcuit that can be
used to linearize the voltage output to within
0.2% or a=0.4 “Cerroroverarange of 40
to+150°C (-40 to +302 °F).

Figure 3ilustrates one method of detecting
one particular temperature. T he potentiometer
in the comparator circuit can be adjusted to
comrespond to thedesred temperature.

2 Honeywel » MICRO SWITCH Division

For application help, cal 1-800-537-6945



Temperature Sensors HEL-700 PLATINUM

WARRANTY and REMEDY

Honeywell warrants goods of its manufacture as being
free of defective materials and faulty workmanship.
Contact your local sales office for warranty information. If
warranted goods are retumed to Honeywell dunng the
penod of coverage, Honeywell will repar or replace
without charge those items it finds defective. The
foregoing is Buyer's sole remedy and is in lieu of all
other warranties, expressed or implied, including
those of merchantability and fitness for a particular
purpose.

Spedfications may change at any time without notice.
The information we supply is believed to be accurate and
reliable as of this printing. However, we assume no respon-
sibility for ts use

While we provide application assistance, personally,
through our literature and the Honeywell website, itis up
to the customer to determine the suitability of the
product in the application.

For application assistance, curmrent specifications,
or name of the nearestAuthonzed Distributor, contact
anearby sales office. Or call:

1-800-537-6945 USA

1-800-737-3360 Canada

1-815-235-6847 International
FAX

1-815-2356545
INTERNET

www.honeywell. com/sensing

info@micro honeywel.com

RTDs



Ultra Precise
Immersion RTD Sensors
v

§tarts at

mﬁm
options) ¥

A M

» 100 2 Platinum RTDs
with % DIN, % DIN, or
Class “A” Accuracies

»* Temperature Range
-100 to 400°C c5-148 to
752°F) nding on
Cable and Accuracy
Selected

+» 4-Wire Construction in
6 and 3 mm (% and %")
Diameters

+» A Range of Mounting
Threads and Cable
Materials are Available

) MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!

Standard Dimensions

To Order (Specify Model Number)
Dlameter| Thtead| 8* Probe Leng
None | P-M-110-1/8-6-0-P-3
% DIN X % NPT | P-M-1/10-1/8-6-1/8-P-3 127 P-M-1/10-1/8-6-1/8-T-3| 129 |P-M-1/10-1/8-6-1/8-G-3| 131
% None | P-M-1/10-1/4-6-0-P-3 90! P-M-1/10-1/4-6-0-T-3 91 | P-M-1/10-1/4-6-0-G-3 93
% NPT | P-M-1/10-1/4-6-1/8-P-3 111 P-M-1/10-1/4-6-1/8-T-3| 113 | P-M-1/10-1/4-6-1/8-G-3| 115
None | P-M-1/3-1/8-6-0-P-3 78| P-M-1/3-1/8-6-0-T-3 80 | P-M-1/3-1/8-6-0-G-3 82
% DIN % NPT | P-M-1/3-1/8-1/8-P-3 100| P-M-1/3-1/8-6-1/8-T-3 | 101 | P-M-1/3-1/8-6-1/8-G-3 103
. None | P-M-1/3-1/4-6-0-P-3 62 P-M-1/3-1/4-6-0-T-3 64 | P-M-1/3-1/4-6-0-G-3 66
* WINPT | P-M-1/3-1/4-6-1/8-P-3 84 P-M-173-1/4-6-1/8-T-3 85 P-M-1/3-1/4-6-1/8-G-3 87
i None | P-M-A-1/8-6-0-P-3 69| P-M-A-1/8-6-0-T-3 71| P-M-A-1/8-6-0-G-3 T3
Class A NPT | P-M-A-1/8-6-1/8-P-3 91| P-M-A-1/8-6-1/8-T-3 92 P-M-A-1/8-6-1/8-G-3 94
- None | P-M-A-1/4-6-0-P-3 P-M-A-1/4-6-0-T-3 55| P-M-A-1/4-6-0-G-3 57
% ‘i NPT P-M-A-1/4-6-1/8-P-3 75 P-M-A-1/4-6-1/8-T-3 76 | P-M-A-1/4-6-1/8-G-3 78
For longoer sheath 20 6 I moddl 10 mnrgzmmmamumrm‘empmrmmnns‘ For Sicono
Aubber nsuabd d:g '4" “Tor “G" model number and use PFA pri h;zv s.cmrw "J“
desired lengh in feet and -‘d-nfodb:PVC $0.950 for PFA or Sicone Rubber and $1. plass. FmMnL
PFA or Fiberglass insulated cable. “P". “T™ or "G lo “PS", “TS" or “GS™ and add $0.25 pr foat to the price. Msauo
l\FH the same 15" without th m.urd with %‘

@am in ". NPT, -‘?m-WI'W

MEBW
accuracy, +Wire PVC cable ' long with

atiho ond o the shoath
strpped kads, $127.

P-u-mo-mm#a. immersion sensor with 1" diameter shoath 6° long with 15 NPT mounsng thread, Ve DIN

P#t!mﬂ&o#%mw sensor with '4* damer shoath 6° long with no mounting thread, 4 DIN accuracy, 4-Wire PVC cable 3'long
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PVC Insulated -29 to 100°C
(-20 to 212°F)
PFA Insulation £1 PO to 250°C
Fiberglass Insulation| -73 to 400°C
(-99 1o 753°F)
Silicone Insulated | -50 to 200°C
(-58 to 392°F)
Phot Craig T
Chomical E;gmm:qm
m-wmmnmmnmmg‘
muﬁmm not join the growing list of customers utilizing
the bast the market has to off W o
Metric Dimensions 1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!
To Order (Specify Model Number)
PVC Insulated Fiberglass Insulated
Sensor |Mounting | Model Number Model Number
Thread |150 mm Probe [Price | 150 mm Probe Price
St None P-M-1/10-M30-150-0-T-1 | $108 | P-M-1/10-M30-150-0-G-1 | $109
YDIN M6x1 | P-M-1/10-M30-150-M6-P-1| 127 | P-M-1/10-M30-150-M6-T-1| 129 | P-M-1/10-M30-150-M6-G-1| 131
— None | P-M-1/10-M60-150-0-P-1 | 90| P-M-110-M60-150-0-T-1 | 92 | P-M-1/10-M60-150-0-G-1| 93
MEx1 | P-M-1/10-M60-150-M8-P-1| 111 | P-M-1/10-M60-150-M8-T-1| 113 | P-M-1/10-M60-150-M8-G-1| 115
3 me None | P-M-1/3-M30-150-0-P-1 78 | P-M-1/3-M30-150-0-T-1 80 | P-M-1/3-M30-150-0-G-1
% DIN M6x1 | P-M-1/3-M30-150-M6-P-1| 100 | P-M-1/3-M30-150-M6-T-1| 108 | P-M-1/3-M30-150-M6-G-1| 103
P Noné | P-M-1/3-M60-150-0-P-1 62 | P-M-1/3-M60-150-0-T-1 | 64 |P-M-1/3-M60-150-0-G-1 | 66
Méx1 | P-M-1/3-M60-150-M8-P-1| 84 | P-M-1/3-M60-150-M8-T-1| 86 | P-M-1/3-M60-150-M8-G-1|  B7
o i None | P-M-A-M30-150-0-P-1 69 | P-M-A-M30-150-0-T-1 71| P-M-A-M20-150-0-G-1 93
. A Méx1  |P-M-A-M30-150-M6-P-1 | 91| P-M-A-M30-150-M6-T-1 | 93 |P-M-A-M30-150-M6-G-1| 94
& None | P-M-A-ME0-150-0-P-1 53 | P-M-A-M60-150-0-T-1 55 | P-M-A-M60-150-0-G-1 57
Iﬁxl P-M-A-M60-150-M8-P-1 | 75| P-M-A-M60-150-M8-T-1 n P-M-A-M60-150-M8-G-1| 78
For longer sheah h chang iso‘ﬂmuﬁdmmnowmh'}}hn millmotors and add §1 per 25 mm 10 the prace when longer than
B s e o A o et AL g
., 1 f
pass. shah‘ . on PVC, ﬂngaghss nsulsiod ‘«.!grga g !?" % 3 %?wgngggrﬁa ‘!’n%er

.'otmpm Mountng Ifvoads aiso avalabie in M3xT and M10x! al ihe same musmmsmmm m S).

3 mm diameter sensors withou! threaded fitings and with P~ PS°, “T5". G m'S'cﬂ:iasﬂcmumﬂm magmmo.-udmmxn
Ordering Examples: P-M-1/10-M30-100-Mé-P-1, immersion sonsor with 3 mm diameler shoath 120 mm long with Méx ! mounting throad,

Ve DIN accuracy, 4-Wire PVC cable 1 moker long with stripped keads, S111,

P-M-1/10-M60-125-0-P-1, immearson sensor with 6 mm dameter sheath 125 mm long wilh no mounting thread, Ve DIN accuragy, +-Wie PVC
cablo 1 malar long with skppad laads, $90.
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Ultra Precise Air and Gas
Measurement RTD Sensors

Starts at

*53

A

» 100 Q Platinum RTDs
with Class “A”, % DIN
and Y% DIN Accuracies

» Temperature Range

-100 to 400°C ‘3,

(Depending on Cable

and Accuracy Selection) ’i
v 4-Wire Construction in  Sheath diameter

6 and 3 mm (% and ") N
Diameters
» A Range of Mounting
Threads and Cable
Materials are Available % PLAVBS DS,
Sheath dismeter
Standard Dimensions [ MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!
To Order (Specify Model Number)
PVC insulated
[ ounting Mo Number o ||
Diameter| Thread | 6° Probe Length Price 6° Probe Length
= None | P-L-1/10-1/8-6-0-P-3 | $105 P-L-110-1/86-0-G-3 | $109
Yoo DIN » NPT | P-L-1110-1/86-1/8-P-3 | 127 | P-L-1/10-1/8-6-1/8-T-3| 129 | P-L-1/10-1/86-1/8-G-3| 131
- None | P-L-1/10-1/46-0-P-3 90| P-L-110-1/4-6-0-T-3 | 91 | P-L-110-1/46-0-G-3 | 93
' "WNPT | P-L-1/10-1/4-6-1/8-P-3 111 | P-L-1110-1/4-6-1/8-T-3| 113 | P-L-1/10-1/4-6-1/8-G-3 | 115
- None | P-L-173-1/8-6-0-P-3 78 | P-L-1/3-1/86-0-T3 | 80 | P-L-1/3-1/86-0-G-3 82
" [ ANPT |[P-LAB-1B6-1/8-P-3 | 100 P-L-173-1/86-1/8-T-3 | 101 | P-L-13-1/86-1/8-G-3 | 103
%DIN i None | P-L-173-1/46-0-P-3 62 | P-L-1A-1/460-T-3 | 64 | P-L-1/3-1/46-0-G-3 66
' [aNPT |PLAR1ASIRP3 84| P-L-13-1/4-6-1/8-T-3 | 85 | P-L-13-1/46-18-G-3 | 87
% None | P-L-A-1/86-0-P-3 69| P-L-A-1/8-6-0-T-3 71 | P-L-A-1/86-0-G-3 73
Class A NPT | P-L-A-1/8-6-1/8-P-3 91| P-L-A-1/86-1/8-T-3 | 92 | P-L-A-1/86-1/8-G-3 94
% None | P-L-A-1/4-6-0-P-3 P-L-A-1/4-6-0-T-3 55 | P-L-A-1/4-60-G-3 57
ANPT_| P-L-A-1/4-5-1/8-P-3 75| P-L-A1/4-6-1/8-T-3 | 76 | P-L-A-1/4-6-1/8-G-3 78

mwrmm:?» d‘ngo “6"in modal number 10 desired kengh in inchas and add $1 per inch 1 prce when longot han &, For

wod ca rg:'q?' 'I"‘cr “G" 1 5" in the modal number and use PFA priceg. For longer woums d‘nm
“3" to desirod longh in feot and add ﬁum:mpmwsmmmmﬂmbﬁhﬂa&rw
PVC, PFA or Fberglass insulatod cables change 'P' 'T“or"G‘ “PS", “TS"or 'GS™ and add $0.25 fmmm
also avalable in Ve NPT, '.mrmi-wnrmwmm ¢ dametor sansors withouf iroadod f3ngs and wifh "‘PS‘. .'GS'
and “§" caHnsrrl:M:lu trarstion fitfng at the end of e she

P-L-110-1/8-6-18-P-3, air sensor with !, 'dnmiermmf with "4 NPT mou hread, "4 DIN
487 Cc.l 3 long with strppod koads, $127. o - e
P-L-1/10-1/46-0-P-3, air sorsor with 1" diameter shaath 6 long with no mounting hread, ' DIN accuracy, +-wire PVC cabie 3 long with
strpped kads, $90.
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These sensors are designed for use in
air and gas applications. Vent holes at
the tip of the sensor allow the air or gas
1o directly pass around the RTD
element providing the fastest, most
accurate measurement possible.

(% DIN_|
= =12 o
i fg 27 0:&
0. 0.43
ﬁ :g .*2
4% 11&
T i3
PVC Insulaled -29 10 100°C
(-20 to 212°F)
PFA PTFE Insulation| -100 to 250°C
(-148 to 482°F) I
Fiberglass Insulation| -73 to 400°C T
(-99 to 753°F) L N, -
P-L-A-1/4-6-0-T-3 Class A Alr Sensor, §55, with HH804U hand held
Sillcone Insulated | -50 to 200°C meior, 5146, shown sralier than sckiai 4. For mort Information o HHSOHU
(-58 to 392°F) 00 page L-17.
Metric Dimenslons 1 MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED!
To Order (Specify Model Number,
Thread | 150 mm Probe Length |Price| 150 mm Probe Length | Price| 150 mm Probe Length m
3 L_No0@ | P-L-1/10-M30-150-0-P-1 | $106[P-L-1/10-M30-150-0-T-1| $108| P-L-1/10-M30-150-0-G-1| §109
i M6x1 | P-L-1/10-M30-150-M6-P-1] 127 P-L-1/10-M30-150-M6-T-1, 129 P-L-1/10-M30-150-M6-G-1| 131
- 6mm L_None |P-L-A/M0ME0-150-0-P-1| 90| P-L-110-M60-150-0-T-1 92| P-L-1/10-M60-150-0-G-1| 93
M6x1 | P-L-1/10-M60-150-M8-P-1] 111|P-L-1/10-M60-150-M8-T-1] 113|P-L-1/10-M60-150-M8-G-1| 115
amm _No0® | P-L-1/3-M30-150-0-P-1 | 78]|P-L-1/73-M30-150-0-T-1 | 80| P-L-1/3-M30-150-0-G-1 | 82|
M6x1 | P-L-1/3-M30-150-M6-P-1| 100| P-L-1/3-M30-150-M6-T-1| 102|P-L-1/3-M30-150-M6-G-1 m]
¥DIN smm L_None | P-L-A/3-ME0-150-0-P-1 | 62|P-L-1/3-M60-150-0-T-1 | 64|P-L-1/3-M60-150-0-G-1 66|
MEx1 | P-L-1/3-M60-150-M8-P-1) 84| P-L-1/3-M60-150-M8-T-1| 86| P-L-1/3-M60-150-M8-G-1| 87|
3mm oo | P-L-A-M30-150-0-P-1 69| P-L-A-M30-150-0-T-1 71| P-L-A-M30-150-0-G-1 73
Clasa A M6x1 | P-L-A-M30-150-M6-P-1 | 91| P-L-A-M30-150-M6-T-1| 93|P-L-A-M30-150-M6-G-1| 94
smm L_None | P-L-A-MG0-150-0-P-1 53| P-L-A-M60-150-0-T-1 55| P-L-A-M60-150-0-G-1 57
M6x1 | P-L-A-M60-150-M8-P-1 | 75| P-L-A-M60-150-M8-T-1| 77| P-L-A-M60-150-M8-G-1| 78]
F shoath longth, change 150" in modal od ngth in milmekrs and add 3 the price when tha,
e BT e g T e 1 o 2 s e
“1" b desred h i meters and add $1.30'mefer br PVC, $2 10'mater or PFA or silicong rubbor and $4. for

longths, change 1
fbarglass. For shielding on PVC, PFA o Fibevglass insulated cabies, change “PT, “T™ or "G™ b "PS", “TS" or “GS™ and add $0.60 por mator

fo the price. Mounting hireads also avadablo in Mex1 and M10x1 af he same prico (Note: M6 thraads not avadable on 6 mm Dia

)
3 mm damelar sonsors wihout threadad fitings and with ‘P, "PS”, “TS", “GS™ and "S™ cables includ a transtion fitting af the end of ho sheath

Ordering Exampies: P-L-1/10-M30-150-M6-P-1, ar sorsor with 3 mm damekr sheath 150 mm long with Méxt mounting thraad, 4o DIN
accuracy, 4-wie PYC aable 1 m long weh sirpped loads, $127. el ,
P-L-1/10-M60-150-0-P-1, air sensoe with 6 mm dametor shoath 150 mm long wilh no mounting thread, Y, DIN accuracy, +wire PVC cable
1 miong with stnpped kads, $90.
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ANEXO 4

HUMIDITY

3% and 5% ACCURACIES

VERIS INDUSTRIES v

Economy Duct and Outdoor
Humidity Sensors

HEDVHED Economy Series humidity transmittersoffer  Reduce Installation Costs with Combination
an arvay of humidity control solutions at an affordable  Semsors

price. All devices include embedded electronks
to protect against condensation. The thin-fim
tapadtive sensor elements provide high accuracy and

performance.

The duct mounted HED includes a sturdy sheet metal
housing. The outdoor HEQ incorporates the same

B Monltor humidity and temperature with a single
device

B Semiconductol, temperature ransmitter, of
populat thermistor/RTD sensors available

W Crcultry is embedded Inthe probe for durability
and protection

rellability 25 the Indoor models into 3 casing rugged

enough to withstand the elements.

Al Economy models come with a standard one-year

wamanty.

APPUCATIONS

B Managing energy systems
B HVAC economizer control

B Facilitating ASHRAE standards for environmental

control
SPECIFICATIONS
Input Power 4-20mA version; loop powered 12-30VDC enly, 30mA max; 0-5V/0- 10V versions;
1215 for 0-10W) 1o JOVDC/M4WAC, 15mA maz
HS £ Tikgitaly profiled thin-film capacitive, non
Accuracy at 25°Cfrom 10-90% RH =INor M
Reset Rate* 24 houry
Stability +1% @ 20°C §63°F) annually, for two yeans
Operating Humidity Range Oto 100% RH oa-coadensing)
Termperature Effect Voltage Versons: [D.0015 %R 1 C-25] 1+ {RHO.008ab3(1C - 25
mA Versions ([0.0013x%RH(T™C - 25)
Analog Outpat 4-20mA version: 2-wire, polarity insensitive, (clipped and aapped);
0-SW0-10W wersions: 3-wire, observe polarity
Scaling 0-100% R
Operating Temperature Range 40"t S0°C(-40" o 122'F)
Opruonot Tem per dtuse Degat.
Tr del Digital 0-5V/0-10V output; accunacy £13°C
RTD Modehs™ i pecibed thermistor, of RTD
Fyeur irmited wanranty
“Reset Rate ks the time required 1o recover 1 50% R a fier exposune to %0% R for M4 hors.
O side of STy ol borction pamd o dedbcotad power sapply By be
regerod
K70/ Thermis: i packs g P d 1 W of product.
st
=, A



VERIS INDUSTRIES HUMIDITY

APPLICATION/WIRING DIAGRAMS

= ot [ ———T

(107 mm) o5 7
O () ) )
9
~ w 251 mem)
Bdmm) ———————— 1
o O o
=lesnle  1=40"050C Blank =
ORDERING INFORMATION yhrd
2=0"m %Y =20
ar'e urn
Type Aqway Oupt BSor®  Fomp Semsor Tpe Tomp Cort
(] O 0B 0=
D=Duc J=in  Mst-20mA T=Temp
O=Ondosr S=5% Vi O-0NI 1= o lemp :':’""’:‘-:m m‘;"
Ingsn Lol D= 10k T2, Thesmtzer 1=3tGl
E= 2.2k, Thermastor
F =3k, Thermisior
6= 10k (PC, Thermistor
M = 10K 13, Thermestor
J = 10k Dale, Thermestor
K= 10k with 11k shant, Thermistor
fremples: :.mmwmm
= 1800 chm jor
«DOEODEE| —_——
§ = 10k 1A 221, Thermaster
HE E] II] E] El E] !-m'.“llﬂu Water goord and other aaessonies_see page 218
= 208 D", Thermistor R HS bty element_see poge 76

%: 801




TEMPERATURE AND HUMIDITY
TRANSMITTERS with 4-20mA output

temperature* relative humidity *dew point temperature*
absolute humidity * specific humidity * mixing ratio* specific enthalpy

4 .

/.

)

Transmiter T3111, T3111P
_ Treembaee 71110, 73110 ) \ Y,

r N

1
J .
\ e ——

Transmitar 73113 Jength 150mm '
Qm.riw‘l’.iﬂ?.hmw \_ Tramsmittar T31130 - duct mount y

Programmable temperature and humidty transmitters are equipped with tempersature and relative humidty sensors.,
Measured values are also corverted to other humidity interpretation - dew point tamperature, absokte humidity, specific
humidity, mixing ratio or specific enthalpy, Degrees Celsius and Fahrenhet are user selectable, Transmitters are available
n wal-moure, duct-mount and bar types. Also types with T+RH probe on a cable are avaiable. Transmitter contains a
microprocessar based control circuitry ina durable plastic case with connec minals and s in astainless steel
mesh fiter. Humidity transmitzers are also available with two galvanic isolated 4-20mA outputs. Configuration of outputs
and output range are user adjustable. Computenized design ensures tamperature compensation of the humidity senson
and fail indication. State-of-the-art capactive polymer sensor ensures excelent calibretion long term stability, inertia
aganst water and condensation.

- TECHNICAL PARAMETERS B
to
Au:l.rmydr_ﬂ_ﬁn humidty oupue: +2. 5% rolative humidiy from 5t0 95% et 23°C

20.4°C from 30 to +100°C. +0.4% from roading over +100°C_

Accuracy of tamporature owput of TA111:

OMET

Pxooxx Trooo




OMET

Prooox Thooox

@

TEMPERATURE AND HUMIDITY

TRANSMITTERS with 4-20mA output
(_)_TRANSMITTERS ARE AVAILABLE IN THE FOLLOWING MODELS:

MAXIMUM
':ma. MEASUR.|  panGE OF STEM | OUTPUT 17 | OUTPUT 2° NOTE A
VALUE | TEMPERATURE | LENGTH
MEASUREMENT
TA110 | AW [B0w+BOC | 75mm | O-100%ARH" - |omborandindoorues |
13110 | RAHhT | -30t0+80°C 75mm | OAO0%AHY | 30to+80°C | outdoor and indoor 186
13113 | AT | -d0ta+125C" | 150mm | O-00%AHT 2 ;
ﬁ AT | -30t0+135°C" | 700mm Qm:WF“
T3111 | AT | B0to+105°C' | probacable| O-100%AHD |
probo including 12.4m
ccblo
T3111P| RHWT 30t +105'C" | probe cable O100%8-" |-30t0+105'C"| Compressed air up to 25 bars.
upto | probe including 12,4m T+AH metal probe with 1m cable. Cabla
25bars | cablo 2m or 4m avalable. Damator
18mm, length 110mm, thread G1/2.__|
10110 T -30t0+80°C____| S3mm_ | 30w «80°C* odorsndindoorwse
Ta11 T 20w +B0O0O'C 2 -2000+B800°C transducer for exterml Pr1000 probes,
\. auput range adustable by the e/
1) Maxi 2 only st the ing end with sansors. Miximum tamperature +105°C Y

brﬂﬂivﬁlﬂbhwuhsahmddwfu&uuﬂahhrﬂﬂcmmmmm

tamparatura s +B80° C. Humidity at temperature over +B5 'Cis limited - see the graph below.

2) Any valua - .mmmmdq.dawpont
tamparatura, :
transmitinrs. mw\nhamhesqmﬂmhmm
ThaT1110 it latve
anmmmmmummm
Dutpue range is user adjustabla from tha PC by meens of the
optional cable SPO03 - sea phato. ﬁ-uemrﬁgmnpmgum
TSansor for wter ndju is ready yad anyts
from www comatsystom.cz

¥ differere adjustmert of owtputs and output rangas are required,
phnwlyrnqdrudm;whulMTpo .) and required

mw"rmmﬂo outpit 1: AH 10to 90%,
output 2 temparature O to 35°C
Ordaring axample: Transducer T4111, ouwtput: -100 10 +30°C

L Transducar T4

11

- e A
£w \ ‘.;-'-“
g} s — ‘::‘..,-
[g ,n \
ﬁ ] \ \_ Dpﬁmalmuemmrmmrmmmntj
a0
0 e ™~
Ny
o
"w
% 90 A0 e 0 B & W & 7o B W W ws_a
\, i J
\L L. wiring of &r 4-20mA cutpe J
O_Mamwwmmm
thae manufacturer, nstruction manual. Callbration cartificate with declared
wmmmtmmmmmu{mmmﬁf = N
17025 standard. Wuo
Frea program TSensor for configuring of the transmitter is ready to E - N e
dowrioad fram wiww.cometsystom. cz. Wuo ll.l-
Comat probes with Pt1000 sensars are directly cannectable to T4111 - "
transducer - sen further. There is & symbal /0 behind probe name. SENSOR i o
: SP00R0Y: wan \_Ap wring of with two 420mA agpues /

Transmitters are directly compatible with sixteen channel
Comet data a ition system MSx.




Relative Humidity Transmitter
Wall, Duct Mount, and Remote Probe Models

HX92A

Opnomal

+» 4to 20 mA or
0to 1 V Output

» Compact Size for
Mounting Versatility

+» Watertight Enclosure
» Accurate to 2.5% RH

The HX92A is an economical
humidity transmitter, providing
on-site continuous monitoring of
relative humidity. It Is avallabie with
either voltage or 2-wire current
output. The transmitter outpm ls
linearized, and RH readin
temperature compensat a thin-
I‘ilrn lymer capacitor senses

@ humidity. The sensor Is
Rroioctod by a stainless mesh-

Iter that is easily removable for
cleaning. The case has weath t
protection, and screws are provi
for mounting the unit via internal
holes. An unusually low minimum
voltage of 6V allows the use of large
I ances for longer wire runs.
The HX93A Is a similar unit that
grovldes transmitter outputs for both

umidity and temperature.

Specifications

t Voltage Range:
51’\'«'« nominal (6 to 30 Vdc)
Measuring Range RH: 3 1o 95%
Temperature:
-20 10 75°C (-4 10 167°F)

fﬂmammemmmmhrmsr
calbration ordanng information.

Relative Humidity
Control System

The HX92A and HX92A(")-D Seties
interface directly with OMEGA's
iSeries meters and controllers to
create a complete relative humidity
control system.

iSeries meters and controllers feature
totally programmable color displays

and embedded internet connectivity.

See Section "M" for meters and "P" for
controllers.




Aeu.ncyllﬂ:
=2.5% RAH from 20 to 80% RH;
=3,1% RAH below 20 and above
80% AH @ 25°C with
coefficient of £0.1% AH/®
Output
HX92AC: 4 to 20 mA for
0 1o 100% RH
HX92AV: 0 to 1 Ve for
0o 100% RH %
Rﬂ'l‘-nhym - zaormm(oomoo diameter
-20t0 °c{-4la18?‘g cable; internal 4-pin terminal block
RH Time Constant accepts 14 fo 22 gage wire
Ilovhglalrdeltuffs;c'
3 HX92A(*) and HX92A(")-D Enclosure:
>10 seconds, 10 to 90% RH SOWx65Lx35mmD
>15 seconds, 90 to 10% RH (1.97 x2.56 x 1.38)
Repeatabllity: =1% RH, 0.5°F ?mmzmm 159D x56mmL
Housing: plastic (0.625 ¢ ht:
meﬂu%muema HX92A(")-D Probe: 15.9 D x 127 mm L wﬂnwpszg{uoz}
specifications (0.625 x 57) HXS2A(")-D: 100 g (3.5 0Z)

HXS2A(%) Wail mount relative humidity transmitter

HX92A(")-D Duct mount relative humidity transmitier (inchides HX90DM-KIT)

[HX92A(")-RP1_| Remote probe AH transmitier (Includes HXS0DM-KIT)

HX92-CAL Callbration kit, 11 and 75% RH standards

PSR-24S negulammrum.u%pug.somszmeavmmsoom.m|mmuu.
PSR-24L Regulaled power supply, US plug, 80 to 264 Vac input, 24 Vdc output, 400 mA, stripped leads, UL
 PSR-24L-230 Regulated power supply, European plug, 230 Vac Input, 24 Vdc oulput, 400 mA, stripped leads, CE |
PSU-93 Unregulated power supply, 16 10 23 Vdc, 300 mA max, screw terminal

TX4-100 4-conductor shielded transmitier cabie, 30 m (100')

CAL-3-HUT NIST-traceable calibration

HX90DM-KIT Duct mounting kit (for HX32A(")-D or HX92A(")-RP1 only)

':«.mzomm wly"c'or!amn 1 Ve output specify “V™.
Ordering Ex HX92AC, with curent output with HX92-CAL, calbration kit and PSU-93, power supply.

Hu-18



ANEXO 5

Cableado COAQ Capsula Documentos Historicos
MODULO 9215 | 8217 | 9203 Posicion i
— %10V : Funcion _ Colores
RA 1 y |
P &0 17273 +L7ve | ROTNETNA ]
T1 RTD O 4161617 | Ex+iC +/R-| RO/NE/NATAZ
T . i s 8710 +1lo RO/ NE
—?L. SR RTD 1 — T N.WJ.GCMIR*:I_ R AITALZ |
U —— ) —
CAMARAZ| P =
P2 3l 15716717 +1-1Vo RO/ NE / NA
12 RTD 2 Jugs.mi Ex+/COM/R+/R- | RO/NE/NA/AZ
AR 2 e <1 1 ail 123 — +lo RO / NE
TA2 RTD3 24/25/26/27 | Ex+ I COM/R+IR- | RO/NE/NA/AZ |

i




ANEXO 6

J-Aunis Spectral Vibration Recorder

50 o 30y

¥ OMEGA
OM-CP-SVR101

(010 63.5 hzf '

The OM-CP-SVR101 is a selfcontained engineered to record accelerations for
spectral analysis of vibration and peaks. This device is ideal for many
applications including endurance testing, machinery failure detection, and
vehicle vibration monitoring. This device records and time-tags 3-axis
vibrations and peaks to provide a history of shock/vibration conditions. The
device measures and computes real-time spectral data using an FFT (Fast
Fourier Transform) from O to 128 Hertz. To make efficient use of memory,
the OM-CP-SVR101 only takes data when the (user preset) trigger level is
exceeded. The minimum sampling rate is 2 seconds and the device can
display peak X, Y, and Z shock data, vector sum for data evaluated.

Specifications

Acceleration Sensor: MEMS Semiconductor
Acceleration Range: +50g

Acceleration Resolution: 0.05g

Calibrated Accuracy: *+1g

Sampling Rate: 256Hz (decimated to 128Hz)

FFT Range: O to 128 (1Hz bins)

FFT Window Period: 2 seconds

FFT Sample Period: 2 seconds to 14,400 seconds (4 hrs)
Memory: 16 Mbit (3,971 samples)

Reading Rate: 2 secs up to 4 hrs



Start Modes: Software programmable immediate start
or delay start up to 7 days in advance

Real Time Recording: May be used with PC to monitor
and record instantaneous acceleration in real time
Calibration: Digital calibration through software
Calibration Date: Automatically recorded within device
Batttery Type: 9 V battery user replaceable

Battery Life: 60 hours typical with 9V lithium battery
Power Consumption: 25 mA (average) recording,
<40 pA idle @ 25°C

Data Format: Time stamped frequency bins,

peak acceleration, average and peak vector sum, temperature
Time Accuracy: =1 minute/month

(at 20°C, RS-232 port not in use)

Computer Interface: PC serial or USB, 115,200 baud
Software: XP SP3/Vista and 7 (32-bit and 64-bit)
Operating Environment:

-20 to 60°C, (-4 to 140°F)

0 to 95% RH non-condensing

Dimensions: 1.0 x 3.5 x 4.4"

(26 mm x 89 mm x 112 mm)

Weight: 12 oz (340 g)

Materials: Anodized Aluminum



ANEXO 7

PROCEDIMIENTO REALIZADO PARA DETECTAR LUXES EN LA OBRA

El foco, que es la iluminacidn central, tiene una emision de luxes que va decayendo con el
alejamiento del punto de emisidn. Al llegar una superficie parte de la luz es absorbida y otra
reflejada

La adquisicion de luxes se hizo de manera indirecta, tomando puntos de referencia en la
superficie del sistema con un luxémetro. Usando la extrapolaciéon de imagenes tomadas por
una webcam en un software de célculo (MatLab) es posible realizar una medicién de los luxes
que entran en el documento y ver la curva de apertura de la luz.

En un foco como el que se ocupé para la iluminacidn de la sala, se tiene una apertura cdnica la
cual consiste en difuminar de manera paulatina y en forma de cono la luz que se proporciona
al documento, como se muestra en la siguiente figura.

=

Distancia de apertura [

Acta de independencia



En la figura # se observa la apertura de la luz . en el centro, donde se observan los tonos
rojizos, se presenta la mayor concentracién de energia, evidenciada por un valor maximo de
luxes, conforme aumenta la distancia al centro la cantidad de luxes disminuye, lo que se
aprecia con los tonos amarillos y azules.

W 342Y 448
Inclex: 118
RGB: 0.375,1,0625
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La imagen procesada nos da los niveles de luxes, en donde el color rojo oscuro es el valor
maximo de iluminacidn caracterizada en 40 luxes, con una absorcién de 10 luxes por el filtro
del vidrio protector, por lo que el acta recibe 30 luxes maximo al interior del encapsulado. El
color azul representa el minimo de iluminacién, con 13 luxes.

Tomando los puntos de referencia se realizé la siguiente grafica, que representa los valores
mas altos con la cantidad de luxes del centro

Los sentimientos de la nacidn:




® rangode 30




Los datos obtenidos del luxdmetro, muestran que la incidencia de luz sobre el documento en
el punto de mayor intensidad es de 35 luxes, con una absorcién del de 10 luxes por parte del
vidrio protector, dando 25 luxes de incidencia maxima en el documento.

Al ser el documento de menor tamafio, la superficie de apertura del cono no es grande dando
una grafica como la que se muestra a continuacién se ve que el tono rojo mas intenso es el
punto focal de 25 luxes y 23 luxes en la parte donde se muestra el rojo un poco mas claro el
cual incide en casi todo el documento.
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