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Resumen:

El ardculo presenm el disefio y la implementacion de un
siseema de conmol de mperawra en un horno tpo mufla,
perweneciente al laborawrio de carbones de la UPTC
seccional Sogamoso. Se usa el médulo didacico PLC
ECA4P del laborawrio de aummatzacion induswial de la
Escuela de Ingenieria Elecwonica de la misma insdwcion.
Se describe el procedimienw realizado udlizando los
elemenmws que conforman el modulo, como el PLC Moller
EC4P-200, panmlla tactil HMI y wansmisores universales
de ®mperawra para acondicionar la sefial de la ermocupla
tpo K, sensor utlizado para la medicion de la ewmperawmira
en el intwerior de la mufla. Ademas se muesta el modelado
del siseema y el disefio del conwolador PID empleado, asi
como los resulmdos obwnidos de la implementacion del
conwolador en el horno.

Abstract:

This report present the design and implemenmdon of a
wemperawre conwol sysem in a muffle oven belonging o
the coal laborawry of UPTC Sogamoso. We use the PLC
EC4P didactic module of the Induswial Auwmmaton
Laboratwry of the School of Elecwonic Engineering from
the same insdwmdon. This paper describes the procedure
performed using the elements of the module, such as the
PLC Moller EC4P-200, HMI wuch screen and
'mperawmre universal wansmiters © adjust the signal
from the type K thermocouple which is the sensor used ©
measure the emperawre inside of the muffle. Besides, itis
shown the sysem modeling and the design of a PID
conwoller as well as the obmined resultws of the conwoller
implemenmton on the oven.
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de emperamra.
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1. INTRODUCCION
I 0s procesos ®wrmicos siempre han esmdo presentes a lo
largo de nueswa hiswria, han conwibuido de manera
significativa en los avances wecnologicos y se han
utlizado en innumerables aplicaciones manwo doméstcas
como induswiales. Enme los procesos induswiales mas
comunes relacionados con el uso de la energia ®rmica, se
desmcan la generacion de energia, fabricacion de alimentos,
elaboracion de producws farmacéuticos y manufacwra de
componentes.

En el ambiwo académico, en la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia, los procesos wrmicos son
utilizados en el eswmdio y analisis de materiales,
principalment en el laborawrio de carbones donde se analiza
el mineral provenient de las diferentes minas de la region. En
las labores diarias del laboratwrio es muy comun el uso de los
hornos 1po mufla para hacer pruebas de volatlidad y de
cenizas al carbon aplicando diferentes mperawras.

Es de viml impormncia suministar la emperawra adecuada
para cada tdpo de andlisis y evitr el malogramienw de las
muesmas que se refleja en la alwracion adversa de los
resulmdos de los eswdios.
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Las muflas generalmenw cuentan con un sisema de conwol
analdgico mediantwe ©mporizado para regular la 'mperawra
deseada. Acwalment se han venido implementmndo en ellas
conwoles digimles de wmperamra que permimn mayor
exactmd, faciliando su uso para el usuario, pues proveen
informacion adicional como visualizaciones y versatlidad en
su configuraciéon. Pero debido a su uso contnuo, esws
disposituvos presentan fallas y averias, haciendo que las
muflas es®@n fuera de operacion por un largo iempo hasm ser
reparadas.

En esw wabajo se propone una alwernatva al conwol de los
hornos que estn fuera de operacion debido a su antgiiedad y
uso contnuo, utlizando el equipo exisenm en el laborawrio
de elecwodnica, esw es, los modulos de automatizacion EC4P,
ademas del disefio e implemenmcion de la insTumentacion
necesaria para rehabilimr esws equipos. El conwolador
elegido para el desarrollo de esm aplicacion fue de ipo PID, ya
que esw se encuenta disponible en las funciones inwernas del
PLC Moller, componente fundamental del moddulo
mencionado anwriorment. Asimismo, se llevo a cabo el
modeladoy laidentficacion de odo el sisema de emperawmra
para una zona de operacion especifica, y se hizo el disefio a
partr de esw informacion.



Antes de realizar el disefo, se busco informacion concerniente
al ema del conmol de la emperawra aplicado a sisemas de
hornos y elemenws relacionados con sisemas calefactres,
para esbozar de una manera general la mewdologia que se
sigue en el disefio y la implemenmcion del sisema de conwol.
Enwe las mas relevantes se destaca la aplicacion desarrollada
en la Escuela Poli®cnica Nacional del Ecuador, donde se hizo
la programacion e insmlacion de un sisema de conwol de
supervision y adquisicién de daws de un horno tpo mufla
Lindberg del laborawrio de wamamients ®rmicos, utlizando
un PLC (Herrera, Veldzquez & Esmlin, 2011). De igual manera,
en la Universidad Nacional Aumnoma de México UNAM, se
disefi6 e implementd un conwolador PID de emperawra de tpo
didacdco, regulando la wmperawmra del agua utlizando un
sistema simple y de bajo cost basado en una parrilla elécwicay
un circuiw inegrado como elemenw sensor de la wmperawra
(Tarazona, 2008). Por owa part, en la Universidad Nacional
Experimenml del Tachira en Venezuela, el Deparmmento de
Ingenieria Elecwoénica disefié y consmuyd un conwolador de
Tmperawira upo rampa, para el laboratwrio de catlisis en el
proceso de analisis cromawgrafico, utlizando un horno
calefactory un conwolador PID como eswawgia de conwol. El
sis'ema abarcé el conwol de la rampa de la emperawra, asi
como la regulacion del Wempo wanscurrido medianwe la
variacion de la corriente eficaz enwegada a la resiswencia del
horno (Bafnuelos etal., s.f.).

2.DESCRIPCION DELSISTEMA

El sisema propuesw para el conwol de emperamra del horno
1po mufla, const de los bloques que se observan en la Figura 1.

'lllllll!ll"'

PWM

Figura 1. Diagrama general del siscema

El primer componente del sisema es el horno tpo mufla, el
cual cuenm con una resisencia elécwica como elemenw
calefactor y una wrmocupla dpo k en su inwrior, para la
medicion de la emperawra. El segundo componenw es el
modulo didactico EC4P, en el cual se realiza el
acondicionamient de las sefales y se encuenwa el PLC, que es
el encargado de conmolar el siseema. Ademas se encuenta la
pantalla HMI con la cual se accede a la supervision del proceso,
paramewos de configuracion del conmolador, y visualizacion,
enwe owas opciones. El siguiente component es el acwador
del siseema, que permit aplicar las sefiales de conwol enviadas
desde el PLC, compuesw por un corwe de fase monofasico con
dos SCRs en antparalelo, el cual varia el volmje aplicado a la
resiswencia calefacwora de la mufla medianwe una modulacién
por ancho de pulso PWM, aplicada a la compuerm de los
semiconductores.
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2.1 Horno de mufla

El objew del sisema de conmol es un horno tpo mufla (ver
Figura 2). Bésicament, la mufla en su eswucmra cuentm con
una camara de coccion donde se almacenan las mueswas bajo
esmdio. Las paredes intwernas es@n conswuidas con material
refracmrio y matrial aislan® que permitwen conwner el calor
denwo de la misma. El sisema de calefaccion del horno es una
resistencia elécwica incrustada en las paredes lawrales de la
camara inwrna, que logra alcanzar emperawras enwe los 1200
a 1500 grados centigrados. La puerm de acceso a la camara
cenmal cuenta con un agujero que permitw observar el inwerior
de esm y conwibuye a la expulsion de gases que se puedan
formar en el mammient de las diferentes mueswas (Luengo,
2003).

Figura 2. Horno tpo mufla empleado para disefiar e implemenmar
el sisema de conwol de emperamwra.

2.2 Médulo didactico Ec4p

El médulo didactico EC4P, disponible en el laboratrio de la
Escuela de Ingenieria Elecwonica de la UPTC, y que se utlizd
para conwolar la emperawra (ver Figura 3), cuenm en su parwe
inferior con borneras para enwadas y salidas mnw digitles
como analogas, dos wansmisores universales programables de
wemperawra via USB con salida 4 a 20 mA. En su panel fronml
se encuenman diversas luces pilows, indicadores, selecwores y
una panmlla tictil HMI XV200, con programacion via Ethernet
y comunicacion CAN open. En su parw inwerna hay una fuenwe
de alimenmacion de 24V, un PLC Moller que dene doce
entadas digitales, de las cuales cuamo pueden ser configuradas
como entadas analogas, ocho salidas a wansistor y una salida
analdgica. Ademas tiene una serie de relevos para la conexion a
cargas de mayor volmje y amperaje (BP, 2011).

Figura 3. Médulo didactco EC4P, vism inwerna.
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En la parw lawral izquierda del médulo hay conecwres RJ45,
para la comunicacion del prowcolo CAN open, asi como
conectores para la programacion Ethernetdel PLC y la panmalla
HML

2.3 Sistema de medicion

El sensor utlizado para la medicion de la emperawmra denwo de
la cdmara de la mufla, es una wrmocupla 1dpo K capaz de
efecmar mediciones hasm los 1200 grados centgrados
aproximadamente (Martinez & Azuaga, 1997). Esm presenta
su junwmra expuesm haciéndola mucho mas sensible a los
cambios de emperawra, pero, a la vez, acormndo su vida 1l al
estar en conmcw direct con las alwas emperawras.

2.3.1 Patronamiento y acondicionamiento

Fue necesario hacer un pamwonamienw del sensor de
Temperawra, para garantzar una adecuada medicion de la
misma. Para lograrlo, se utlizd un erméomewo de mercurio
como elemenw pawdn, con el que se hicieron mediciones de
wemperawra y volmje generados en la union de la ermocupla al
esmr en conmcw con una superficie calienw. Las mueswas se
tomaron coninwrvalosde 5 grados centgrados, de forma mnw
ascendente como descendente, obweniendo como resulmdo que
por cada aumenw o decremenw de 5 grados centgrados en
wmperawra, el incrementw o decrement del volmje en launion
fue aproximadamenwe de 2 mV.

Como el volmje generado por la ermocupla es muy pequefio,
generalment del orden de los mV, es necesario acondicionarlo
aniveles mas apropiados para su uso. Para ello se utlizé un
wansmisor de emperawra universal Inech XU2, disponible en
elmodulo didactco de PLC EC4P (Inwech, 2011). Pero debido a
que el PLC en su configuracion no posee enwadas de4 a20 mA,
el moédulo inernamente convierw la sefial de corrient a una
seflal de volmje en el rango de 0 a 10V, y asi puede ser
adquirido por medio de las enwradas analdgicas.

2.4 Actuador del sistema

El acwador utlizado en el disefio y la implemenmcion fue un
corwe de fase monofasico con dos SCRs Semikron SKKT15,
encapsulados en un mismo modulo con capacidad maxima de
24 A (Semikron, 2004). E1 SCR proporciona una wcnica
apropiada para el conwol del volmje promedio que se aplica a
una carga, cambiando el angulo de fase al que se suminiswa el
volmje de alimentacion de dicha carga. Para conwolar el angulo
de fase, es necesario regular el ancho de pulso del disparo que
actuvael SCR (Chapman, 1993). Los dos SCRs se utlizaron en
una configuracion antparalela (ver Figura 4), para aprovechar
al maximo cada semiciclo de la red elécwica y garantzar asi
mayor volmje en la carga.

PWM 1

Moo

SCR1
PWM2

]

SCR2

Resistencia
calefactora
Mufla

=

Figura 4. Diagrama cort de fase implemenmdo.
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Para generar los disparos de los SCRs, se utlizé un PWM
(Pulse-width modulaton) constuido a partr de amplificadores
operacionales, y sincronizado con la red elécwica (60Hz). Se
generaron dos PWM diferentes, uno desfasado 180 grados
respecw al owo, para realizar el disparo de los SCRs, uno por
cada semiciclo de lared eléctica.

Cabe desmacar que el circuito generador del PWM se encuenta
aislado elécwicamente del circuito de powncia (corw de fase),
mediante opw-acopladores MOC 3021, y el acho de pulso se
acondicion6 de 0y 10V, donde OV es el 100 % del ciclo utl, y
10V equivale al 0 % del ancho del pulso. Después de realizar el
monmje del core de fase, junw con los PWM se obmvo como
resulmdo en la carga, la sefial de la Figura 5, donde se mueswa
un angulo de disparo cercano alos 180°.

CH2 «

Vmeds

CH1
o
W00Me

W P ilca 7

S9.YWM

Figura 5. Sefal obwnida en la carga a la salida del corwe
de fase monofasico con un angulo cercano a los 180 °.

3. MODELADO

Habiendo logrado la puesm en marcha del sisema de
emperawra, se procedié a enconwar experimenmlment un
modelo que represent el compormmienw del siseema en una
region de operacion. La eleccion para ello fue el méwdo por
curva de reaccion, utlizando una mrjem de adquisicion de
daws Natonal Instumens NI 6211.

El punmw de operacion seleccionado fue los 320 °C, que es la
w'mperawra que alcanza la mufla al excimr las resisencia con
el 50 % del ancho de pulso del PWM. Una vez esmbilizada la
Temperamra en esw punm, se aplica un aumenw en el ancho del
pulso del PWM, alcanzando una temperatura de
aproximadament 700 °C. Eswos cambios se regiswan mediante
la mrjer de adquisicion de daws. Se regisw6 mnw la sefial de
exciracion como la sefial de respuesm en mmperamra (ver
Figura6).

Temperatura (°C)

01000 2000 3000 4000 5000 600D VOO0 800D <000 40000
Tiempo (Sg)

Figura 6. Curva de reaccion del siscema anw un esimulo en la enwrada.




Obmwenida la respuesta del sisema, y, por inspeccion, se deduce
que esm es de un sisema de primer orden. Se utlizaron dos
punms sobre la curva de reaccion, seglin lo propuesw por Smith
(1972). Esw selecciond los iempos para la identificacion como
los necesarios para alcanzar el 28,4 y el 63,2 % (ver Figura 7),
del cambio wml en la respuesm a una enwada escalon (Alfaro,
2006).
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En la ecuacion (1), se obtdene el modelo aproximado del
sistema. Cabe resaltar que se desprecia el rerardo present en la
planm, debido a que esw es de un valor muy pequefio respecwm
al valor del f. Para validar es aproximacion, se superpone el

modelo obwmnido de color magenm y la respuesm real de la
planmde color azul, enla Figura 7.
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cont:[B AB AZB]=1 (5)

Obwmnidas las mawices de observabilidad y conmolabilidad
(ecuaciones 4 y 5), se puede afirmar que el sisema es
complemmentw observable y complemmenw conwolable
(Balseiro, 2011; Fernandez, 2011).

4. DISENO DEL CONTROLADOR

4.1. Diserio del controlador Pl

Enconwado el modelo de la planma y verificada la esmbilidad de
la misma, se planta el disefio del conwolador de tipo PID,
debido a que se utlizé el PLC Moller que se encuenwa en el
modulo didacdco EC4P, el cual en sus funciones intwrnas
cuenm con un bloque de conmol PID.

Denwo de las reswicciones especificadas por parwe del
laborawrio de carbones, que deben wnerse en cuenm para
disefiar el conwolador de mperawra, est la que sefiala que la
mufla no deberia superar la mperawra seleccionada para
evimr alweraciones en las mueswas bajo eswudio.

Oma reswiccion encontwada duranw el desarrollo de algunas
pruebas realizadas al siseema, fue el iempo prolongado que le
oma a la mufla disipar el calor debido a su consmuccion fisica
de mamwrial refracmrio y aislanwe, lo que hace que wme
alrededor de wes veces mas de iempo bajar la emperawra en
comparacion con el tdempo que le wmo subirla hasw ese
mismo punmw. Por @l razén, para el modelo deseado se eligio un
dempo de esmbilizacion fs igual al de la planm, a fin de no
exigir un compormmienm exagerado en la respuesm del
sisema, que solo conllevaria a excesivassefiales deconmol
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ademas de contibuir a la samracion de la misma.

Haciendo: s =1=4050 (6)
p=12(7)
B=_4.6 (3)
p*wn
Gd(S) = o’ ®)

(S 2% p*wn+wn?)
Remplazando las ecuaciones (6) y (7) en (8) y despejando.
Se obtdene que wn=0.00036 (10)
Remplazando de nuevo (10) en (9) se obdene el modelo

deseado para el compormmienw de la emperawra en la mufla
(ver Figura 8)

1.4

1.2

1

Voltaje (V)
s = e
N~ ~

e
R

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Timpo (Seg)

Figura 8. Modelo deseado para el compormmienw de la

wmperawra en la mufla.

Como se menciond anwriorment, el conwolador propuesw fue
un PID. Ya que el elemenmw derivatvo no es necesario para el
sisema acwal, cuya funcion de wansferencia general para un
conwolador PI se muesmaen (12).

us)
E(S) = Kp+% (12)

Igualando los polinomios del modelo deseado (ecuacion 11),
con la funcion de wansferencia del conwolador PI (ecuacion
12), se obtene la consmante proporcional (ecuacién 13) y la
consmantw intwegral (ecuacion 14).

kp=8.22 (13)
ki=0.000615 (14)

g Pl (b — » ]
Ref. "’ 4050s+1

Add2  pip Controller3 Transfer Fon3 Scope5

Figura 9. Diagrama de bloques del lazo de conwol. |

Obmwnidas las consmntes para el conwolador P, se procede a
realizar la simulacion del conwolador con el sisema en lazo
cerrado y observar el compormmienmw de esw (ver Figuras 10y
11).
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Voltaje (V)

il 1 1
)

L L 1 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (Seq)

Figura 10. Respuesm del sisema aplicando el con1rolad0r|

EnlaFigura 11 se observa en simulacion la sefial de conmol
generada por el conwolador al seguir la referencia, cumpliendo
con la reswiccion propuesm al inicio del disefio de no generar
sefales de conwol demasiado grandes.

Seial de control P1 (V)

L L L 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (Seg)

| Figura 11. Sefial de conwol

4.2 Programacion PLC

Para realizar la programacion del conmolador PI en el PLC
Moller, se udlizo el software de programacion Easy Soft
Codesys version 2.3.9, explorando las configuraciones de la
funcion inwerna PID del PLC. Al hacer la adquisicion de la sefial
provenien® del wansmisor de ®mperamra por la enwada
analogica del PLC, es necesario escalizarla a unidades de
ingenieria por medio de la funcion SCALE R, disponible en el
setde inswucciones del mismo. En el diagrama de flujo de la
Figura 12 se mueswa el proceso de programacion efecmado

parael PLC.
Definir  enwmada y  salida
analogas.
Definir variables PID

v

Leer enwada

v

| Escalizar enwada analoga

v

| Bloque PID |

v

| Escalizar salida analoga |

v

Salida analoga.

I

Figura 12. Diagrama de flujo de la programacion realizada en el PLC.|

y
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4.3. Visualizacion
Udlizando la panmlla Tactdl HMI present en el modulo EC4P,
se hizo una sencilla visualizacion para la configuraciéon y

supervision del proceso de wmperamra, median® cuawo
panmllas enlazadas enwe si. La panmlla principal de
supervision se observa en la Figura 13, donde se demllan
aspectos relacionados con la wmperawra, porcenmje de uso de
la variable de conmol, asi como las opciones de configuracion
de los paramewos del conmolador PID (ver Figura 14),
configurar una rampa de emperawra programada previamente
y observar graficamenw la ®mperamra de referencia y la
wemperawra acual del proceso. Cada visualizacion en su pare
inferior presenm la opcion de navegar enwe las panmallas y ener
un complet manejo del sisema de emperawra, asi como un
bown de encendido y apagado de wdo el siseema de conwol.

Figura 13. Panmlla principal del programa en la panmalla |

HMI para la supervision del sisema de emperamwra.

| Figura 14. Panmlla de configuracion de los paramewos del conwolador PID |

4.4. Rampa de temperatura

Acudiendo a sugerencias realizadas en el laborawrio de
carbones, se programé una pequefla rampa de w®mperawra
denwo de los rangos de operacion del conwolador. La rampa de
wemperawra pare desde los 400 °C hast los 450°C; después de
alcanzar ese valor, permanece en es® duranwe 30 minuws.
Pasados los 30 minuws, se da un incremenw hastwlos 500 °Cy
permanece en est valor duranwe 60 minuws mas. En la Figura
15 se mueswa la panmlla programada en la HMI para la opcion
de rampa de emperawira.

60 minutos
30 minutos

TEMP. ACTUAL

| Figura 15. Panmlla programada para el manejo de la rampa de emperawra en la HMI.




5. RESULTADOS

Efecwado el disefio del conmolador y programado el PLC del
modulo, se procede a realizar las pruebas del conmolador
directamente sobre la planm, fijando una emperawra deseada
en el rango de los 320 © a los 700 °C, donde se model6 el
sisema.

Para poder observar de manera adecuada los resulmdos, se
escalizo la informacion proveniente del sensor, debido a que la
sefal se omod a la salida del wansmisor de ©mperamra en
volmje y no se conm con la curva caracwristica de conversion
de volmje a grados centgrados del wansmisor. Para ello se
utliz6 la funcidn que se observa en la ecuacion (13), la cual se
enconw6 de manera experimenl al efecwar mediciones sobre
el transmisor al variar la temperatura, donde

X es la sefial en volmje proveniente de la salida del wansmisor,
y Y lasalidaen grados centigrados.

y=170.83 * X-305.66 (13)

Temperatura (°C)

1 L 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 1000 oo
Tiempo (Seq)

| Figura 16. Respuesm del sisema con el conwolador PI implementado.

5000

Como se observa en la Figura 16, el sistema alcanza y mantene
la wmperawra de referencia de 420 °© C en un tempo
aproximado de 4000 segundos, @l y como se especifico en el
proceso de disefo

Temperatura (“G)

5000

b ) 1000

4000 6000 000

Tiempo (Seq)

2000 3000 8000

igura 17. Respuesm del siseema conwolado al variar la emperamra deseadal

Realizando owa variacion a la emperawra de referencia, est
vez hacia una wmperawmra inferior, el sisema conwolado
nuevament alcanza el valor de referencia y se esmble en dicho
valor, como se observaen la Figura 17. Owo aspect impormnte
en la verificacion de los resulwmdos, es la senal de contol real
generada por el conwolador (ver Figura 18), donde se observa
que esm sefal se encuenma denwo de los rangos del
acondicionamienw efecmado paraese (0a 10V), sinllegara
samrarse, como se propuso en la fase de disefio y cumpliendo
con lareswiccion de no generar sefiales de conwol exageradas.

13

r'+D

Ivan Manuel Fernandez Bewmncourt

Sefal de control (V)

in

01000 2000 3000

A0 5000 GO0 TR0 AO00  on0
Tiempo (Seg)

| Figura 18. Sefial de conwol generada por el conwolador PI

Aplicando la funcion rampa de wmperamra programada
previamente en el modulo, en el rango de los 400 a 500 °C, y
adquiriendo eswm sefial median®e la mrjew de adquisicion de
daws, se obtene larampa de la Figura 19.
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Figura 19. Curva obwnida de la rampa de emperawra programada.|

6. CONCLUSIONES

El conmolador PI disefiado e implemenmdo sacrifica velocidad
de respuesm del sisema para cumplir con la reswiccion
propuest por partw del laborawrio de carbones de no superar el
valor de emperawmra deseada y evimr el posible dewrioro de las
muestas bajo esudio.

El conmolador disefiado e implementdo reduce el dempo
general del proceso, ya que no supera el valor de la emperawra
de referencia, suswenmdo en el hecho que debido a su
conswuccion fisica, la mufla presenm una baja disipacion
®rmica llegando a omar hasm wes veces mas iempo bajar la
®mperamira, en comparaciéon con el tempo que le wma
aumenmarla desde una emperawra mas baja.

El conmolador disefiado e implementado para el sisema de
Temperamra como se propuso en la fase de disefio, no genera
seflales de conmol excesivamentw grandes, lo que evim la
samracion de esw para llegar a la referencia deseada.

El uso de la panmlla HMI del médulo EC4P, permiwe una
configuracion sencilla del sisema de conwol y brinda la
posibilidad de cambiar los pardmewos de configuracion del
conwolador y de las rampas de emperawira, sin necesidad de
reprogramar de nuevo el PLC, ademas ofrece una supervision
completa de wdo el sisema de contol.

La rampa de mmperawmra programada ofrece owo nivel de
aplicacion al siseema de conmol, que permite versatilidad en los
procesos wrmicos, asi como wmbién la posibilidad de
simplificar los esudios realizados en el laborawrio de carbones,
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ya que facilim la programacion de rampas manipulando
paramewos, como la emperawra deseada, iempo de ascenso y
dempo de permanencia de esm, segun los requerimientos del
laboratwrio.
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