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Resumen

El presente documento tiene como propésito formular una propuesta
técnica y econdmica, que propone automatizar la cdmara de curado de probetas
de hormigon, ubicado en el Laboratorio de Ciencias de las Construccion de la

Universidad del Bio Bio.

La camara esta disefiada para mantener una cantidad limitada de probetas
a una temperatura y humedad constante, que posteriormente seran sometidas a
ensayos destructivos para comprobar la calidad del hormigon. Es por esto que se
trabajé en el disefio de un sistema automatizado de adquisicion, control y
monitoreo de las variables de proceso, a través del desarrollo de cinco capitulos,

representados a continuacion:

El primer capitulo describe la norma y ensayos de las probetas de hormigon
en la que se detalla la extraccion de probetas en la obra, los tipos de molde,
moldeado de probetas, proteccion, curado, desmolde y traslado de las probetas a

la caAmara de curado.

El segundo capitulo da a conocer los equipos actuales encargados de

mantener temperatura y humedad constante para el curado de las probetas.

El tercer capitulo consiste en la investigacion de tecnologias para
implementar en la camara con el objetivo de establecer un control. En el que se

detallan sensores, actuadores y controladores.

El cuarto capitulo se refiere a la preparacién de propuestas técnicas y
econdmicas, las que han sido presentadas con el objetivo de implementar los

equipos ya existentes en conjunto de nuevos equipos.

Y finalmente, en el quinto capitulo se desarrolla el disefio de software HMI
para la cdmara de curado y se dan a conocer las pantallas en las que puede

navegar el operador.
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Introducciéon

La inquietud por el tratamiento que deben recibir las probetas es muy
antigua. Inicialmente en 1914 la National Association of Cement User, la
predecesora de la American Concrete Institute, fijo las bases de los actualmente
aceptados procedimientos de ensayo de compresion y flexién. La primera version
de la norma ASTM C-31 sobre confeccion y curado de probetas en terreno fue
publicada en 1920.

En Chile, desde 1975 se cuenta con la norma Nch 1017. Internacionalmente
la norma mas conocida al respecto es la ASTM C31. Esta Ultima norma esta
reconocida por el cédigo de disefio de hormigon armado, que se basa en el ACI
318 y que desarrolld la comision de disefio estructural en hormigén armado y

albaiiileria.

En el presente estudio uno de los aspectos con mayor relevancia es
asegurar que el rango de temperatura de las probetas antes de desmoldar sea de

16° a 27°C y que se evite la pérdida de humedad del hormigon.

En el proceso de curado del hormigdn, una vez obtenidas las muestras en
terreno deben ser llevadas a la camara y mantenerlas a una temperatura y
humedad constante de acuerdo a una normativa, para posteriormente ser
sometidas a una serie de ensayos destructivos que tienen como finalidad

comprobar la calidad del hormigon.

Los equipos usados en la camara actualmente son, un calefactor, que eleva
la temperatura manteniéndola constante, ademas se encuentra un humidificador

responsable de mantener la humedad necesaria para las muestras.

Los equipos actuales funcionan por temporizacién, el monitoreo de la

temperatura y humedad se obtienen de forma manual realizandolo el mismo
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operador. Con la tecnologia se puede automatizar este proceso con el objetivo de

controlar el curado de las probetas.

Identificacion del problema

En el Laboratorio de Ciencias de la Construccion, de la Universidad del Bio
Bio, existe hoy una camara de curado para probetas de hormigoén, las que deben
permanecer a una humedad relativa y temperatura especifica durante 28 dias,

para que al concluir este plazo sean sometidas a ensayos destructivos.

La camara de curado consta de un calefactor eléctrico el cual esta sellado
con el objetivo de protegerlo del ambiente himedo en el que esta inmerso, pero
aun asi se considera peligroso para los operadores, porque estan expuestos a

sufrir una descarga eléctrica.

Otro equipo dentro de la camara es un humidificador que necesariamente
funciona con agua. En el laboratorio cuentan con un sistema que protege el
humidificador a base de un estanque que lo abastece cuando existe un corte del
suministro. No existe conocimiento al respecto del tiempo que permanece el
equipo funcionando con el estanque de emergencia, la ausencia de agua puede

destruir el equipo.

La humedad relativa que hay dentro de la camara es medida por un

psicometro analogo lo que genera un error al operador que desea obtener el dato.

El sistema de control de la cAmara de curado necesita una actualizacion,
dado que el registro de datos lo realiza un operador de forma manual, generando
un muestreo impreciso. Hoy el control es realizado mediante temporizacion, y el

monitoreo de temperatura lo realiza el mismo operador.
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Objetivos

Objetivo general

e Determinacion de propuesta técnica y econdmica para la actualizacion de la

camara de curado.

Objetivos especificos

e Estudio del actual funcionamiento de la cAmara de curado.
¢ Investigacion de un nuevo sistema de control y adquisicion de datos.

e Formulacidon de propuesta técnica y econdémica.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

CAPITULO 1

INVESTIGACION DE NORMAS Y ENSAYOS DE
PROBETAS DE HORMIGON

10
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La descripcion de este capitulo se rige por la Norma NCh 1017-2009

Hormigdn — Confeccién en obra y curado de probetas para ensayos de

compresion, traccién por flexion y por hendimiento.

1.1 Tipos de molde Probetas de hormigon

e Molde cilindrico: molde cuya forma interior es un cilindro recto abierto por

su base superior.

e Molde cubico: molde cuya forma interior es un cubo abierto por una de sus

caras.

e Molde Prismatico: molde cuya forma interior es un prisma recto de seccién

cuadrada abierto por una de sus caras mayores.

1.2 Usos

Los moldes se deben usar para confeccionar las probetas destinadas a los

ensayos que se indican en la tabla 1.

Molde Probeta Ensayo

Cilindrico Cilindro Compresion y traccion por hendimiento
Cubico Cubo Compresion

Prismatico Prisma(Viga) Traccion por flexion

Tabla N°1: “Uso de los moldes”

11
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1.3 Material de los moldes

Los moldes deben ser de acero, fierro fundido u otro material resistente, no
absorbente y quimicamente inerte con los componentes del hormigon, y
adecuados para evitar deformaciones en sus dimensiones o forma durante el

armado, ajuste, confeccion de probetas y manipulaciones posteriores.

1.4 Aparatos de compactacion

1.4.1 Vibradores Internos

Deben tener acoplamiento rigido o flexible y su frecuencia de vibracién sera
mayor o igual que 100 s™[600 revoluciones por minuto (r/min)].

1.4.2 Varilla Pis6n

Debe ser una barra cilindrica de acero liso de 16mm de diametro y 600mm
de longitud, con sus extremos terminados en semiesferas de 16mm de diametro.

Las tolerancias dimensionadas deben ser indicadas en NCh 1019.

1.5 Requisitos previos al moldeado

1.5.1 Acondicionamiento de moldes

Las superficies de moldes que entran en contacto con el hormigon se deben

untar con una pelicula de desmoldante de aceite mineral o cualquier otro material

12
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gue prevenga la adherencia y sea quimicamente inerte con los componentes del

hormigon.

1.5.2 Extraccién de hormigon fresco

El hormigon empleado para confeccionar las probetas moldeadas debe ser
muestreado una vez que se hayan hecho todos los ajustes a la mezcla en el punto
de entrega, tales como adiciones de agua y/o aditivos y se haya homogeneizado
la mezcla

1.6 moldeado de Probetas

Lugar de moldeado

Debe ser un lugar tan cercano como sea posible al de almacenamiento de

las probetas para recibir el curado inicial.

Se debe disponer de una base de apoyo para moldes, de modo que estos queden

nivelados y protegidos de choques y vibraciones.

Personal responsable de la obra debe proporcionar y habilitar un lugar
apropiado para el moldeado, la proteccion y el curado inicial de las probetas,
manteniendo dichas condiciones y siendo responsable de las probetas hasta su

retiro por parte personal del laboratorio.

1.7 Enrasey alisado

Enrasar el hormigén superficial con platacho u otro elemento apropiado,

evitando la separacion entre el mortero y arido grueso. Finalmente, alisar la

13
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superficie con llana, de modo que no existan variaciones mayores que 2mm con

respecto al plano formado por los bordes superiores del molde.

1.8 Proteccion, curado, desmolde y traslado de las probetas

1.8.1 Proteccién y curado inicial de las probetas en obra

Las probetas una vez moldeadas, enrasadas y alisadas deben recibir
proteccion y el curado inicial en el mismo lugar o eventualmente pueden ser
desplazadas inmediatamente, en forma cuidadosa y por el mismo personal que las
ha moldeado, a un lugar cercano para ser sometidas al curado inicial, con la
precaucion de volver a alisar la superficie si esta ha sido alterada por el

movimiento.

Durante el curado inicial de las probetas en obra se debe evitar siempre la
perdida de agua por evaporacion y se debe mantener la temperatura de ellas entre

16°Cy 27°C desde el momento mismo del moldeado.

Para mantener la humedad y evitar la evaporacion se debe usar, entre otros,

algunos de los procedimientos siguientes o una combinacion de ellos:

e Inmediatamente después de ser moldeadas, enrasadas y alisadas las
probetas se deben mantener dentro de un recipiente con agua tranquila
saturada con cal, de forma que siempre permanezcan completamente
sumergidas.

e Proteger el conjunto de probetas y moldes por todos sus lados con laminas
plasticas, arena, aserrin o arpilleras constantemente himedas, dentro de un
envaso o reciento adecuado hasta el momento del desmolde.

e Cualquier otro método que permita evitar la evaporacion del agua de las

probetas.

14



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Para mantener las probetas en un ambiente de temperaturas especificadas en
el rango de 16°C y 27°C se debe recurrir, entre otros, a algunos de los métodos

siguientes 0 una combinacion de ellos:

e Uso de techos para dar sombra

e Permitir libre circulacion de aire

e Uso de hielo

e Sistema de calefactores o enfriadores controlados por termostatos

e Protecciones térmicas

e Cualquier otro sistema que permita cumplir el rango de temperaturas

especificadas

1.8.2 Curado de las probetas desmoldadas

El curado de las probetas cilindricas, cubicas y prismaticas desmoldadas se
debe realizar manteniéndolas completamente sumergidas en agua saturada con

cal a una temperatura de 23°C + 2°C.

Solo para probetas cilindricas y cubicas, se puede curaren cAmara himeda
a una temperatura de 23°C = 2°C, manteniendo una humedad relativa del aire
mayor o igual que 95%, exceptuando los momentos en que las probetas se estén
introduciendo o sacando de la cdmara humeda. Esta cadmara de curado debe
asegurar que la superficie de las caras de todas las probetas almacenas se
mantengan permanentemente con agua libre superficial, de tal forma que ellas se

vean y se sientan humedas.

15
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1.9 Proteccion previa al ensayo

Las probetas para ensayar se deben mantener himedas por cualquier
método conveniente durante el periodo entre retiro desde el sistema de curado de

laboratorio hasta el ensayo. Ellas seran ensayadas en condicion himeda.

Especialmente cuidadoso debe ser el proceso de mantener la saturacion de
humedad de las probetas prismaticas, en las cuales se debe asegurar que esto

sea hasta el momento mismo de su ensayo en la prensa.

Solo para el caso de probetas cilindricas, el tiempo desde el retiro del
sistema de curado en laboratorio hasta su ensayo debe ser menor que 3h vy las

probetas se deben ensayar en condicién humeda.

16
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CAPITULO 2

RECONOCIMIENTO DE EQUIPOS ACTUALES EN
LA CAMARA DE CURADO

17
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2.1 Camara de curado

Instalacion de cemento de forma rectangular utilizada para el
almacenamiento de las probetas de hormigdn cuando éstas ya han sido extraidas
de obras de construccién. La instalacion cuenta con temperatura y humedad
relativa controladas. Actualmente la cadmara estd deteriorada por el ambiente

hiumedo que existe dentro de ella.

2.2 Dimensiones camara de curado

Las dimensiones de la camara de curado son 7.25 de largo, 2.15 de ancho

y 2.35 de alto. De esta manera su volumen es de aproximadamente 37 m°.

2.3 Equipos actuales de la camara de curado
2.3.1 Humidificador

Equipo encargado de mantener la humedad necesaria para el curado de las
probetas de hormigon. Su funcionamiento consiste en accionar un ventilador que
realiza el proceso de transformacion del agua de estado liquido en pequefas
particulas generando una nube de vapor necesaria para mantener la humedad

relativa en el ambiente.

humiDiskzz;

Figura N°1: “HumiDisk Carel’

18
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2.3.2 Calefactor Eléctrico

Equipo que sirve para elevar la temperatura en base a la radiacion de
calor que producen las resistencias eléctricas que estan dentro de él. Una
vez que el humidificador termina el proceso de generar vapor, el calefactor
es peligroso debido a su topologia eléctrica en el ambiente himedo donde
se encuentra, es por este motivo que se encuentra sellado para protegerlo

de la humedad y evitar que un operador pueda sufrir una descarga
eléctrica.

Figura N°2: “Calefactor eléctrico

2.3.3 Psicroémetro

Es un tipo de higrometro cuyo fin es proporcionar una lectura directay
aproximada de la humedad relativa a partir de las lecturas de las temperaturas de
bulbo himedo y bulbo seco. El calculo de la humedad relativa consiste en la

diferencia de temperatura de ambas mediciones.

19
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Figura N°3: “Termdmetros que miden la temperatura de bulbo seco y himedo”

2.3.4 Termémetro

Instrumento de medicion de la temperatura. En este caso es el encargado

de medir la temperatura ambiente de la cadmara de curado y es de tipo analogo.

Figura N°4: “Termdémetro analogo camara de curado”

20
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2.4 Determinacién del problema

En una entrevista realizada previamente con el encargado del laboratorio de
construccion de la Universidad del Bio Bio, expresé que uno de los problemas en
la camara de curado, es que no cuenta con un sistema de registro constante de
las variables que deben ser controladas dentro de ella, en la actualidad el control
se realiza mediante temporizacion, los equipos logran cumplir lo establecido por la
norma Nchl1017 - 2009 del curado de las probetas dentro de una camara,

manteniendo una temperatura y humedad relativa constante.

El registro de datos lo realiza un operador de forma manual, obteniéndolos
de instrumentos analogos que se encuentran dentro de la camara. Estos
antecedentes obtenidos por el operador contienen errores, ya que estos
instrumentos generan una lectura no precisa al operador quedando a criterio de él

respaldar el porcentaje de humedad y la temperatura observada.

Otro gran problema que se encuentra en la camara es que no hay forma de
saber cuando el estanque de emergencia tiene una ausencia de agua para
proteger el humidificador, ademas de proteger al equipo mencionado
recientemente, también se debe proteger el calefactor por el ambiente que se
genera dentro de ella, para eso es importante que el equipo este sellado para asi

extender la vida Util.

2.5 Determinacion de variables a controlar en la camara

Las principales variables a controlar al interior de la camara son la humedad
relativa que se genera cuando funciona el humidificador creando una nube de
vapor, debido a esto el calefactor que esta al interior es usado para elevar la

temperatura, que es la otra variable a controlar y mantenerla constante.

21
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Inmersos en la camara, los sensores de humedad relativa y temperatura,
estaran a cargo de indicar el comportamiento de estas variables tan importantes
para el curado de las probetas de hormigdn que deben estar en un rango de 95%
y 23°C % 2°C para la humedad y temperatura respectivamente segun lo indicado
por la norma Nch 1017-2009.

Otra variable importante es el nivel del estanque de reserva de agua del
humidificador en caso que exista un corte del suministro y pueda funcionar hasta
el nivel minimo de agua dentro del estanque, esta condicion es una medida de

proteccion del equipo.

También se debe controlar que la puerta de la camara se mantenga cerrada
agregando un sensor magnético que nos indique que esté abierta para evitar el
intercambio de calor con el exterior y la perdida de vapor de agua que se genera
dentro, para luego tomar las acciones de control correspondientes, por ejemplo,
que dejen de funcionar los equipos al interior de la camara hasta que el operador
cierre la puerta o avisar al operador mediante una alarma pero sin detener los

equipos del proceso.

Cabe destacar que al sistema de control se le agregaran alarmas que
avisen al operador cuando la puerta quede abierta 'y el estanque del humidificador

esté en el nivel minimo de agua.

22
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CAPITULO 3

INVESTIGACION DE TECNOLOGIAS ACTUALES
PARA EL CONTROL DE LA CAMARA
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3.1 Estudio de sensores y transmisores de humedad relativa y temperatura

Estos sensores son los encargados de obtener el valor fisico en grados

Celsius de la temperatura y el porcentaje de humedad relativa que se presenta en

la camara en instantes de tiempo, estos valores seran entregados por el sensor de

forma eléctrica.

3.1.1 Transmisor de humedad y temperatura HI 8666 Hanna Instuments

Este transmisor de estado sélido se instala en la pared, para un monitoreo
continuo de la humedad relativa y la temperatura en ambientes criticos o

controlados.

Equipado con un filtro sinterizado desmontable, el sensor de HI 8666 esta

bien protegido para el largo plazo contra la entrada de polvo o ambientes sucios.

Sin la tapa sinterizada, el tiempo de respuesta del sensor es mas rapido
pero ya no estad protegido contra el polvo o residuos. Con la tapa sinterizada
instalada, la vida Util del sensor y el instrumento es prolongada necesitando menos
mantenimiento. Esto es ideal para ciertas aplicaciones, tales como alimentos y
aplicaciones industriales donde la fiabilidad en lugar de tiempo de respuesta es el

objetivo principal.

Figura N° 5: “Transmisor de humedad y temperatura Hanna Instruments”
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Especificaciones Técnicas:

Marca Hanna Instruments
Modelo HI 8666
Tension de alimentacion 12 — 24VvDC

Montaje

Preparado para montar en pared

Proteccion

IP 65

Salida corriente

4 —-20mA

Humedad

Rango de medicion

0%(4mA) — 100 %(20mA) H.r

Temperatura

Rango de medicién

-20°(4mA) — 60°(20mA) °C

precision

+ 1% del rango de medicion

Tabla N°2: “Especificaciones técnicas Transmisor de humedad y temperatura

Hanna Instruments”

3.1.2 Sensor transmisor de humedad y temperatura THD-W1-C Autonics

Estos sensores son de disefio compacto para montaje directo en pared,

especiales para aplicaciones de control y monitoreo.

Figura N°6: “Sensor transmisor de humedad y temperatura Autonics”
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Especificaciones Técnicas:

Alimentacion 24 VDC = 10%

Medicion Humedad y temperatura

Rango temperatura -19.9°C - 60°C

Rango de humedad relativa 0.0 —99.9%

Salida 4—-20 mA

Largo del sensor 100mm

Proteccién IP65 excepto la parte sensante

Precision +1°C (5.0°C ~ 40°C £ 0.5°C)
(30 ~ 70%HR + 3%HR)

Tabla N°3: “Especificaciones Técnicas sensor de humedad y temperatura

Autonics”

3.2 Estudio de sensores y Transmisores de nivel

Este tipo de transmisores son los requeridos para conocer y monitorear de
forma continua el nivel del estanque de agua, siendo esto utilizado como

proteccion del humidificador, una vez que exista un corte del suministro.

3.2.1 Transmisor de nivel proporcional XM/XT — 800 Gems Sensors

Para el monitoreo continuo de nivel en estanque de liquidos, valiéndose de
una sefial de 4 — 20 mA que es proporcional al nivel a controlar. Su
funcionamiento se basa en las variaciones de voltaje que producen unos tap
switch en el interior de un tubo de acero inoxidable. Bajo la presencia de un campo

magnético que posee el flotador.

Su uso es en liquidos sin particulas soélidas en suspension, ni viscosidad

muy alta que no permitan el desplazamiento del flotador por su guia.
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&

Figura N°7: “Transmisor de nivel proporcional Gems Sensors”

Especificaciones Técnicas

Alimentacion 10a30VCC
Sefial de salida 4 - 20 mA
Rango de temperatura 0-80°C
Tipo de montaje Vertical, parte superior del estanque
precision +1/4" 0 6mm

Tabla N°4: Especificaciones técnicas transmisor de nivel proporcional Gems
Sensors.

3.2.2 Sensor eléctrico de nivel por flotador magnético LS-1700 Gems sensor

Caracteristicas:
- Reed switch de 1 polo, simple efecto.
- Reversible: Normal abierto y Normal Cerrado

- 20 watts, 240 Volts, 0.08Amp.
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- Uso en fluidos muy contaminados y en depdsitos con mucha turbulencia.

A @
B1(CE

Figura N°8: “Sensor eléctrico de nivel por flotador magnético Gems Sensors”

Especificaciones Técnicas:

Marca Gems sensor
Modelo LS -1700
Material Flotador: Buna

Vastago: Bronce

Presién maxima 50 Psi
Diametro flotador 25.4mm
Rango de temperatura de operacion -17 -82°C

Tabla N°5: “Especificaciones técnicas sensor eléctrico de nivel por flotador

magnético Gems Sensors”

3.3 Calefactores

Estos equipos son necesarios para elevar la temperatura y mantenerla
constante dentro de la camara debido al proceso realizado por el humidificador,

gue es expulsar vapor de agua en el ambiente.
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3.3.1 Calefactor Tubular Aleteado Fabrestel

Estos calefactores estan disefiados para satisfacer la necesidad de una

rapida transferencia de calor, actian en conveccion natural y también forzada.

Pueden alcanzar una temperatura maxima de 300°C. Las aletas construidas
con material inoxidable, estan pensadas para resistir ambientes hiumedos vy

salinos.

4

FABRESTEL |8

Figura N°9: “Calefactores Aleteado Fabrestel”

Especificaciones Técnicas:

Blindajes Diametro(mm) Largo(cm) Voltaje(V) Potencia(W)
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.

Ac.AISI 304 8 15 410 | 110 | 600 | 100 | 5000
10.6 15 410 | 110 | 600 | 100 | 8333

Ac.AISI 316 8 15 | 410 | 110 | 600 | 100 | 5000
10.6 15 | 410 | 110 | 600 | 100 | 8333

Incoloy 800/840 8 15 410 | 110 | 600 | 100 | 5000
10.6 15 | 410 | 110 | 600 | 100 | 8333

Tabla N°6: “Especificaciones técnicas calefactor aleteado Fabrestel”
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3.3.2 Calefactor Oleoeléctrico UT — 9T 2.0KW Ursus Trotter

El calefactor oleoeléctrico posee una resistencia eléctrica blindada en su
interior la cual calienta el aceite contenido en el interior del calefactor. Esta dotado
con un programador de 24 horas. Con un correcto uso este artefacto podra

brindarle calefaccion por muchos afnos. Este calefactor esta concebido para uso
domeéstico.

Caracteristicas:
-Alta calidad y larga vida dtil.

-Gran disipacion de calor, y rapida calefaccion, sin emision de olores y muy
silencioso funcionamiento.

-Posee un selector que permite ajustar tres potencias distintas.

-Esta provisto de un protector térmico para evitar un poco probable
sobrecalentamiento

-Dotado con un programador de 24 hrs, el cual permite que el calefactor se
encienda o se apague de acuerdo al ajuste horario hecho por el usuario. 6. Modelo

con ruedas multidireccionales las cuales facilitan su desplazamiento

-Modelo con ruedas multidireccionales las cuales facilitan su
desplazamiento.

’3 il

Oy | {11
-v% e

[

Figura N°10: “Calefactor oleoelectrico UT — 9K Ursus Trotter”
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Especificaciones Técnicas:

Marca Ursus Trotter

Modelo UT-9T

Tension de alimentacion 220 V

Potencia Baja: 750W, media:1500W, Alta:2000W
Rango de calefaccion 21 m?

Proteccion Protector térmico por sobrecalentamiento

Tabla N°7: “Especificaciones técnicas Calefactor oleolectrico Ursus Trotter”

3.4 Humidificadores

Equipo necesario para mantener la humedad constante dentro de la
camara, se funcionamiento es generar vapor de agua a través de distintas

técnicas.

3.4.1 Humidificador de vapor de electrodos Nortec, EL 020

El Nortec serie EL 020 es un sistema de humidificacion simple y confiable

para aplicaciones en ducto o directamente en el espacio.

Su funcionamiento es a base del calentamiento del electrodo, que garantiza
la produccién de vapor limpio con agua potable, sin necesidad de tratamiento de
agua adicional. El material de los electrodos asegura maxima transmision de

potencia al agua para la humidificacion.

Este equipo se destaca por su instalacion, fuera de la camara de curado
para protegerlo del ambiente que se genera dentro, ademas poseer un kit

accesorio para la distribucion del vapor al interior de la camara.
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Figura N°11: “Humidificador EL 020"

Especificaciones Técnicas:

Marca Nortec
Modelo EL 020
Tension de alimentacion 208 — 600 V
Capacidad 2-9 Kg/hr
Numero de cilindros 1

Potencia 7.5 KW

Tabla N°8: “Especificaciones técnicas humidificador Nortec EL 020"

3.5 Controladores

Estos equipos son los encargados de tomar las acciones de control con
respecto a los valores que estan entregando los sensores, en el caso particular de
la camara de curado el controlador decide si se necesita que se active el
humidificador o el calefactor para mantener la humedad y la temperatura

respectiva que indica la norma.
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3.5.1 Controlador Autonics TZN4M - B4R

Los controladores de procesos PID Autonics, permiten gran versatilidad en

operaciones de control. Esto se debe a la gran variedad de sensores que acepta,

termocuplas, PT-100 y entrada de corriente de 4-20 mA. Puede controlar multiples

procesos, ya sea en temperatura como también la utilizacion de transmisores que

generen sefal de salida en corriente de 4-20 mA.

u'rzm
TEWERATURE

CONTACLLER
m_ i’”””””’,

Figura N°12: “Controlador TZ4M — B4R”

Especificaciones Técnicas:

Marca

Autonics

Modelo

TZAM — B4R

Tension de Alimentacion

100 — 240 VAC 50/60 Hz

RTD DPt100Q, JPt100Q

Tipo de entrada Termocupla K,JR E T, S,NW
Analoga 1-5VDC,0-10VDC,4-20mA
Relé 250 VAC 3A

Salida de Control SSR

12 VDC %= 3V 30mA Max

Corriente

4 — 20 mA (Carga 600Q Max)

Tipo de Control

ON/OFF, P, PI, PD, PID

comunicacion

RS485

Tabla N° 9: “Especificaciones Técnicas Controlador TZ4M — B4R’
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3.5.2 Controlador Logico Programable

Mas conocido por sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic

Controller), utilizado en la industria para automatizar procesos.

La funcién basica y primordial del PLC ha evolucionado con los afios para
incluir el control del relé secuencial, control de movimiento, control de

procesos, sistemas de control distribuido y comunicacién por red.

Una caracteristica del PLC es que esta disefiado para mditiples sefiales de
entrada y salida, inmunidad al ruido eléctrico, resistencia a la vibracion y al

impacto.

Ventajas del PLC:

¢ Indudablemente la primera ventaja es la reduccién delcosto de mano de
obra, pues al automatizar las tareas, el ser humano comienza a volverse un
elemento prescindible.

e Suinstalaciones bastante sencilla, ademas de ocupar poco espacio y la
posibilidad de manejar mdltiples equipos de manera simultanea gracias a
la automatizacion.

e Hay un mejor monitoreo de los procesos, lo que hace que la deteccion de
fallos se realice rapidamente.

e Se ahorran costos adicionales como los de operacion, mantenimiento e incluso

energia.

PLC FBS - 20 MA FATEK

La serie FBS de PLC FATEK representa una alta funcionalidad, confiabilidad e

incorpora un sistema de Chip, las siguientes caracteristicas:

e Mas de 120.000 compuertas que integran grandes capacidades como la
unidad central de procesamiento(CPU)
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e 2 sets de contadores de diferentes capacidades (16 y 32 bits)
e 4 sets de temporizadores de distintas resoluciones (0,01 a 1s)
e Cuenta con puertos de alta velocidad para comunicacion.

e Hardware Logic Solver (HLS) para la operacién aritmética.

e Una capacidad de memoria de programa de 20K Words.

Figura N°13: “PLC FATEK FBS-20MA”

Especificaciones Técnicas:

2 a 100 KHz Compatible con
Entradas 12 en total de 24 VDC 4 a 20 KHz sensores NPN y
6a5KHz PNP
Salida 8 en total Solo Relé
Comunicacion 1 puerto Mini-Din RS-232
Expansion Mediante tarjeta y médulo de expansion
Alimentacién 12 VDC 24VDC 110 a 220VAC
Dimensiones Alto x Ancho x Largo: 9 cm x 9cm x 8cm
Proteccion IP 20
Posibles Cambio de fuente de alimentacion 12 o0 24 VDC
modificaciones (Por defecto es de 110 a 220 VAC)
Cambio de salida Relé a transistorizada
(Por defecto es de Relé)

Tabla N°10: “Especificacion Técnicas PLC FBS-20MA FATEK”
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Tarjeta de expansién FATEK - FBS- B2A1D

FATEK permite la expansion de comunicacion, con el objetivo de interactuar
con otros elementos, permite utilizar el puerto para expansion de entradas y

salidas anélogas en todos sus modelos.

Figura N°14: “Tarjeta de expansiéon FATEK FBS — B2A1D”

Especificaciones Técnicas:

Clasificacion del elemento Tarjeta de expansion
PLC’s compatibles Solamente series FBS
Expansion 2 Entradas Analégicas
1 Salida Analdgica
Entradas y salidas compatibles 0-10Vdc
0-20mA
Tipo de conexion Screw terminal (extraible de la tarjeta)
Puertos utilizados Puerto 1y 2
Alimentacion Externa Ninguna, esto no aplica a las sefiales(elemento
pasivo)
Dimensiones Alto x Ancho x Largo: 4,6cm x 4,9 cm x 1,8 cm
Indicaciones Ninguna
Sujeciéon Pernos en el puerto 1y 2 del PLC
(incluido en tarjeta)

Tabla N°11: “Especificaciones Técnicas Tarjeta expansion FBS — B2A1D”

36




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

3.5.3 Médulos de Adquisicion de sefales

Los mdédulos de adquisicion de sefiales son necesarios para adoptar

variables fisicas y digitalizarlas de manera Util para procesados en computadores
o PLC.

Modulo ADAM 4051 - BE

El ADAM - 4051 - BE es un modulo entradas digitales de 16 canales

proporciona rangos de entrada programables en todos los canales.

Figura N°15: “Modulo ADAM 4051 — BE”

Especificaciones Técnicas:

Marca Adam
Modelo 4051 - BE
Tension de Alimentacion 10-30VDC

Entradas Digitales

Canales 16
Entrada de voltaje Nivel Légico 0: 3VDC max.
Nivel Logico 1: 10 — 50 VDC max.
Interface RS — 485
Protocolo comunicacion Modbus/RTU

Tabla N°12:” Especificaciones Técnicas Modulo ADAM 4051 - BE”
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CAPITULO 4

PREPARACION DE PROPUESTAS TECNICAS Y
ECONOMICAS
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Este capitulo presenta tres propuestas para automatizar la camara de
curado de las probetas de hormigdn, estas propuestas constaran con diagramas
para explicar de mejor forma la propuesta de control, dejando claro las razones

por las que se quiere implementar cada una de las propuestas creadas.

Para cada una de las propuestas, se realizara una cotizacion
correspondiente con los dispositivos a utilizar para la implementacién y puesta en

marcha de la actualizacion de la camara.

En los capitulos anteriores se describio el actual estado de la camara de
curado especificando los dispositivos que se encuentran dentro de ella, de los que
algunos seguiran siendo Utiles para la actualizacion del sistema de control,
mientras que otros dejaran de ser utilizados para ser reemplazados por

dispositivos nuevos.

Las condiciones que se presentan para realizar las propuestas son las

siguientes:

e La adquisicion de datos obtenidos por los sensores instalados en la camara
de curado debe ser de forma automéatica y no realizada por el operado de

forma manual.

e Cuando exista un corte del suministro de agua, el nivel del estanque de

emergencia del humidificador no debe pasar el nivel minimo de agua.

e La puerta se debe mantener cerrada para que el ambiente creado dentro de
la camara no sea alterado por la temperatura ambiente y no exista la

pérdida de vapor de agua generado por el humidificador.
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4.1 Tipos de Control

El control automético estd basado principalmente en la realimentacién. El
concepto mencionado anteriormente es una estructura de control en la que el
controlador se puede representar como un operador, que en funcién de las salidas

reales y deseadas proporcione acciones de control para €l sistema.

Las aplicaciones de la realimentacién han tenido éxito en temas de control,

comunicacioén e instrumentacion.

El control automatico es importante para los procesos industriales. Los tipos de

control mas empleados para estos procesos son:

e Control P
e Control PD
e Control PI
e Control PID

Existen muchos tipos de control basados en estos principios, el control
proporcional, derivativo e integral, siendo uno de los mas implementados en la
industria de procesos. Este tipo de control consiste en la suma de de los tres

términos: término proporcional, término derivativo y término integral.

Otro tipo de control es el predictivo que trabaja con un criterio de optimizacion,

el que esta relacionado con el comportamiento futuro del sistema.

Este control se esta utilizando en la industria como opcién para controlar

procesos con multiples entradas y salidas.
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Diagrama de flujo Camara de curado:
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Esquema N° 1 “diagrama de flujo camara de curado”
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4.2 Propuesta N°1 Cadmara de curado
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Diagrama Propuesta N°1
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El diagrama anterior muestra la primera propuesta de la camara de curado
en la que el control es realizado por un PLC marca FATEK, la eleccion de este
equipo es porque permite la comunicacion con Visual Studio, es de software

gratuito y no necesita un programa extra como un OPC Server.

Esta propuesta usa el FBS- 20MA, que debe poseer tarjetas de entradas
analogas para obtener las variables entregadas por los sensores, que son de

temperatura, humedad relativa, magnético y sensor de nivel.

La comunicacién sera de tipo Modbus RTU basado en una arquitectura de
maestro/esclavo. Este protocolo permite conectar los equipos de campo, como

sensores, actuadores y controlador.

El sistema de control que se propone debe establecer un equilibrio entre la
humedad relativa y la temperatura que se encuentra presente dentro de la camara,
estas variables deben mantener el valor indicado en la norma. El controlador sera
el encargado de que ellas no sufran oscilaciones abruptas y se mantengan

constantes.

En base a lo anterior se procedera a seleccionar el tipo de control mas
adecuado y que garantice una estabilidad en las variables de proceso. El tipo de
control seleccionado es de tipo Proporcional, esta accion es de efecto instantaneo,
alcanzando los valores esperados para un buen curado de las probetas, pero este

tipo presenta una desviacion permanente (error) entre el SPy PV.

Para establecer comunicacion entre el computador y el controlador légico

programable es necesario un cable de programacion de minidin RS 232 a USB.

Esta propuesta cuenta con un controlador industrial y robusto con el fin de
certificar que el hormigon obtuvo un curado correcto y obtener buenos resultados

al momento de realizar los ensayos destructivos.
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El presupuesto de la propuesta N°1 se detalla a continuacion:

Tabla N°13: “Presupuesto propuesta N° 1

PLC FBS-20mA 12 INPUT/8OUTPUT 162.716 162.716

100-24VAC_RELE_24VDC INPUT

FBS-B2A1D TARJETA 2 ENTRADAS + 1 SALIDA

ANALOGA (0 -10 VDC Y 4 -20mA) 64.059 64.059

HUMIDIFICADOR NORTEC EL 202 2.994.740 | 2.994.700

KIT ACCESORIO DISTRIBUCION DE VAPOR 798.587 798.587

CALEFACTOR ALETEADO FABRESTEL 59.000 177.000

SENSOR TRANSMISOR DE TEMPERATURA Y [ 185.856 185.856

HUMEDAD SALIDA ANALOGA (4 A 20 mA)

CONTROL DE NIVEL FLOTADOR BRONCE-BUNA 47.100 47.100

VERTICAL(ON/OFF)

SENSOR MAGNETICO SALIDA DIGITAL 5.000 5.000

(VOLTAJE SALIDA SEGUN CIRCUITO)

CABLE DE PROGRAMACION FATEK USB A MINIDIN

RS - 232 22.254 22.254
Total 4.457.272
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4.3 Propuesta N°2 Cadmara de curado
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El diagrama anterior muestra la segunda propuesta de la cAmara de curado

en el cual el control es realizado por un PLC.

Se propone desarrollar un software HMI creado en Visual Studio, conectado

aun PLC FATEK, con mddulos de entradas analdgicas.

Esta propuesta es parecida a la anterior, con el mismo tipo de comunicacién
y control. En donde se reutiliza el humidificador, que se encuentra actualmente al
interior de la camara de curado. Otro equipo que puede ser usado es el calefactor,
pero no es la mejor opcion para permanecer dentro de la camara, debido a su
topologia eléctrica. Es por esto que se recomienda el uso de calefactores

tubulares aleteados, ideales para funcionar en medios de alta humedad.

El objetivo de esta propuesta consiste en utilizar equipos presentes en la
camara, con el fin de mantener el control dentro de ella 'y a su vez reducir el costo

de implementacion.

El diagrama de conexién al computador es el siguiente:

PLC RS232/USB « — >

PC

Figura N°16: “Diagrama conexion a computador”

El diagrama anterior muestra la conexién que existe entre el PLCYy el

computador, la estructura es la misma para las propuestas N°1 y N°2.

46



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

El presupuesto de la propuesta N°2 se detalla a continuacion:

1 PLC FBS-20mA 12 INPUT/8OUTPUT 162.716 162.716
100-24VAC_RELE_24VDC INPUT

1 FBS-B2A1D TARJETA 2 ENTRADAS + 1 SALIDA 64.059 64.059
ANALOGA (0 -10 VDC Y 4 -20mA)

3 CALEFACTOR ALETEADO 59.000 177.000
1 SENSOR TRANSMISOR DE TEMPERATURA Y

HUMEDAD / SALIDA ANALOGA( 4 - 20 mA) 185.856 185.856
1 CONTROL DE NIVEL FLOTADOR BRONCE-BUNA 47.100 47.100

VERTICAL (ON/OFF)

1 SENSOR MAGNETICO SALIDA DIGITAL 5.000 5.000
(VOLTAJE DE SALIDA SEGUN CIRCUITO)

1 CABLE DE PROGRAMACION FATEK USB A MINIDIN
RS - 232 22.254 22.254

Total 663.958

Tabla N°14: “Presupuesto propuesta N°2”
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4.4 Propuesta N°3 camara de curado
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Sensor
magnetico

Diagrama propuesta N°3

4-20mA

Sensor de
nivel
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El diagrama anterior da a conocer la propuesta N°3, la que sera

monitoreada por un computador.

Se proponen lazos de control independientes para la temperatura y
humedad relativa, cada lazo cuenta con un controlador independiente, por la razén

de disminuir los puntos de falla y no se pierda el control de la otra variable.

De manera homologa a las propuestas anteriores, se utilizara el software
Visual Studio.

Al no contar con PLC, los controladores se encargan de los actuadores que
estan dentro de la camara, estos son el humidificador y calefactor, equipos usados
actualmente, el calefactor sera usado en esta propuesta siendo esta no la mejor
eleccion por la humedad en la que esta inmerso. La eleccion del controlador se

basa en la salida tipo relé, ideal para activar los equipos en cuestion.

Para establecer la comunicacion entre el computador y controladores sera

de tipo Modbus RTU, estableciendo una arquitectura maestro/esclavo.

Esta propuesta cuenta con un computador supervisor. Este tipo de control
no es comunmente usado en la industria, por esta razén, no es la mejor opcion
para certificar y dar a conocer a proveedores los resultados de los ensayos
destructivos, siendo estos los que permiten conocer las propiedades del hormigon
después de permanecer en la cadmara de curado durante 28 dias. El laboratorio de
ciencias de la construccion es el encargado de informar las caracteristicas que

presentan las probetas y entregar recomendaciones a los distribuidores.
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El presupuesto de la propuesta N°3 se presenta a continuacion:

2 CONTROLADOR AUTONICS TZN4 - B4R 100.000 200.000
1 MODULO ADQUISIDOR ADAM 4051 — BE 95.873 95.873
1 SENSOR TRANSMISOR DE TEMPERATURA Y [ 185.856 185.856

HUMEDAD SALIDA 4 - 20 mA

1 CONTROL DE NIVEL FLOTADOR BRONCE-BUNA 47.100 47.100
VERTICAL DIGITAL (ON/OFF)

1 SENSOR MAGNETICO SALIDA DIGITAL 5.000 5.000
(VOLTAJE SALIDA SEGUN CIRCUITO)

Total 533.829

Tabla N°15: “Presupuesto propuesta 3”

En las tres propuestas detalladas, el presupuesto es solo de los equipos
necesarios para implementacion, no se considera el valor de tablero eléctrico y

equipos de fuerza.
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CAPITULO 5

DISENO DE SOFTWARE HMI PARA LA CAMARA
DE CURADO
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5.1 SCADA

Antes de introducirnos en el software HMI, se hablar4d de los sistemas

SCADA, que en inglés es Supervisory Control And Data Acquisition (supervision,
control y adquisicion de datos).

SCADA es una aplicacién software de control, que se comunica con los
dispositivos de campo y controla el proceso de forma automatica desde la pantalla
de un computador.

Proporciona informacion de procesos a diversos usuarios como operadores

y supervisores de control, calidad, supervisién y mantenimiento.
Las funciones principales son las siguientes:

e Adquisicién de datos.

e Supervision.

e Control.

e Trasmision de informacién entre dispositivos.

e Base de datos.

e Presentacion grafica de los datos a través de un HMIL.

5.1.1 Subsistemas de un sistema SCADA

e Interffaz Hombre — Maquina (HMI):. Herramienta grafica en la que se
observan los datos del proceso al operador, el que también puede realizar

acciones de control en esta misma interfaz.
e Unidades Terminales Remotas (RTU): Las RTU son aquellos que se

conectan a los sensores de proceso, convirtiendo las sefales en datos a los

sistemas de informacion
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Red de comunicacion: Es la estructura necesaria para comunicar el sistema

de supervision con los RTUs.

Sistema de supervision: Sistema o computador que maneja la informacion y

envia las ordenas al proceso.

Controladores: Elementos de campo utilizados por su versatilidad,

flexibilidad y configuracion. Para el control de los actuadores.

5.2 HMI

Su significado es Human Machine Interface, es decir dispositivo 0 sistema

que permite el la interaccion entre el operador y el proceso.

Generalmente estos sistemas consisten en paneles compuestos por

indicadores y comandos tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos,

etc.

Actualmente los HMI son bastante mas poderosos y eficaces.

5.2.1 Tipos de HMI

Las interfaces graficas de usuario aceptan la entrada a través de un
dispositivo como el teclado y el mouse lo que proporciona una salida grafica

en la pantalla del computador.

Interfaces basadas en Web de usuario o interfaces de usuario web (IUF),
son una subclase de interfaces graficas de usuario que aceptan una
entrada y una salida mediante paginas web que se transmiten a través de

internet y vistos por el usuario mediante un navegador.
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e Las pantallas tactiles son dispositivos que aceptan una entrada a través del
tacto de los dedos o un lapiz. Se utiliza en una amplia cantidad de

dispositivos moviles.

e Las interfaces de linea de comandos, donde el usuario aporta la entrada al
escribir una cadena de comandos con el teclado del computador y el
sistema proporciona una salida de impresion de texto en la pantalla del
computador. Utilizado por los programadores en ambientes cientificos y de

ingenieria como también por usuarios de computadores personales.

5.2.2 Desarrolladores de Software HMI

e National Instruments (LabView).
e Siemes (WIinCC).

e GE Fanuc (IFIX / Cimplicity).

e Omrom (SCS).

e Allen — Bradley (RS-View).

e Wonderware (Intouch)

e Emerson (Delta V)

e Microsoft (Visual Studio)

5.3 Microsoft Visual Studio

Este sera el desarrollador de software para el disefio de nuestro HMI ya que
es de uso gratuito para estudiantes universitario y es compatible con nuestro PLC

y sensores de distintos fabricantes.
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Microsoft visual estudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para
sistemas operativos de Windows. Tiene como virtud que soporta multiples
lenguajes de programacion los cuales son: C++, C#, Visual Basic .NET, F#. Java,
Python, Ruby, y PHP, al igual que entornos de desarrollo web, como ASP.NET
MVC, Django, etc.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear sitios y aplicaciones web,
algunos servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (es un
framework de Microsoft que hace énfasis en la transparencia de redes, con
independencia de plataforma de hardware y que permita un rapido desarrollo de
aplicaciones). Dando la posibilidad de crear aplicaciones que se comuniquen entre

estaciones de trabajos, paginas web, dispositivos méviles, consolas, etc.

5.3.1 Versiones Visual Studio

Desde el 2005 Microsoft ofrece gratuitamente ediciones express, que son
versiones basicas separadas por lenguajes de programacion o plataforma

enfocadas a estudiantes y programacion amateur.

Estas ediciones son iguales que el entorno de desarrollo comercial, pero sin

caracteristicas avanzadas de integracion. Las ediciones son:

e Visual Basic Express Edition.

e Visual C# Express Edition

e Visual C++ Express Edition.

e Visual Web Developer Express Edition (para programar ASP.NET).
e Visual F# (aparecio en Visual Studio 2010, es parecido al J#).

e Windows Phone 8 SDK.

e Windows Azure SDK.
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5.3.2 Visual Studio 2017

Permite trabajar con los Frameworks:

e .NET Framework 2.0
e .NET Framework 3.0
e .NET Framework 3.5
e .NET Framework 4.0
e .NET Framework 4.5
e .NET Framework 4.5.1
e .NET Framework 4.5.2
e .NET Framework 4.6
e .NET Framework 4.6.1
e .NET Framework 4.7

La compatibilidad es la misma que en Visual Studio 2015, salvo que se

agregan algunas funciones extra.

5.4 Diseno de HMI

El disefio de la aplicacion HMI esta creado de acuerdo a las necesidades
presentadas por el Laboratorio de Ciencias de la Construccion de la Universidad
del Bio Bio. En conversaciones previas con el jefe de operaciones, que indico

especificamente las utilidades que debia cumplir.

Debe ser una aplicacion sencilla de utilizar para el operador, con el objetivo

de facilitar la obtencion de datos de proceso.

Para crear el HMI fue necesario el software Visual Studio 2017, utilizando
Visual Basic como lenguaje de programacion. Se trabaja junto con el operador que

registra los datos de la camara de curado.
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Las pantallas fueron disefiadas para mantener una distribucion légica para
gue facilite la interaccion del operador con la interfaz. La primera de las pantallas

de la aplicacién creada se muestra a continuacion:

LABORATORIC DE CIENCIAS
DE LA CONSTRUCCION

Figura N°17: “Inicio de Sesion HMI’

La Figura N°17 muestra el inicio de sesion de nuestra aplicacién en que el
operador debera escribir su cuenta de usuario y contrasefia para poder ingresar la

pantalla principal haciendo click en el boton aceptar.

A continuacion se muestra en la Figura N°18 la pantalla principal de la
aplicacion, en la que se puede elegir uno de los tres botones, para ingresar a las
variables de la camara de curado, ingreso muestras de hormigon y el ingreso al
registro de datos.

57



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

ol Camara de curado

LABORATORIO DE CIENCIAS
DE I'A CONSTRUCCION

Figura N° 18 “Pantalla principal HMI”

5.4.1 Variables camara de curado

Esta pantalla estd disefiada para qué una vez que estén los equipos
nuevos, conectados y comunicados, se pueda observar la temperatura y humedad
relativa en cada instante de tiempo. La imagen siguiente muestra el valor que
adquieren los sensores dentro de la camara.

=ror

LABORATORIO DE CIENCIAS
DE LA CONSTRUCCION

Figura N°19: “Variables camara de curado”
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5.4.2 Ingreso Muestras

El boton ingreso de muestras es para guardar los datos de las probetas que
llegan al laboratorio para ser almacenadas dentro de la camara de curado, donde
posteriormente seran ensayadas, verificando las caracteristicas que tiene el

hormigon, realizando los diferentes tipos de ensayos destructivos.
La imagen de la pantalla de registro de ingreso de las muestras se muestra a

continuacion:

LABORATORIO DE CIENCIAS
DE LA CONSTRUCCION

Figura N°20: “Ingreso Probetas”
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La pantalla muestra los datos que deben ser completados por el operador una
vez que llegan las probetas, al apretar el botdn “registrar probetas “aparecera un
botén de alerta como el que se muestra a continuacion:

» Bibliotecas » Documentos » Nueva carpeta

Organizar ¥ Nueva carpeta

Biblioteca Documentos
Nueva carpeta

» Favoritos Organizar por: Carpeta ¥

Bl Escritorio

=] Sitios reciente|

&

& Descargas ‘
|

Ningun elemento coincide con el criterio de basqueda.

~u Bibliotecas
EI Documentos
|| Imagenes
o' Masica
¥ videos

Nombre: Ingreso Probetas Serie

Tipo: [Libro de Excel (*axsx)

= Ocultar carpetas [ Guardar J [ Cancelar

Figura N° 21: “Alerta para guardar archivo”

Al momento de presionar registrar probetas el programa guarda el niamero
de serie de ellas en una base de datos, esto ayuda a que en caso que se corte la

luz el programa no pierda el registro de probetas que llegan al laboratorio.

La base de datos se muestra a continuacion:

dbo.Muestras [Datos] +# X

G %Y b Maimodefias 1000 00

‘Id ' Fecha jNotiﬁcacionZ ' Notificacion28 | Notificacion |
) DARIBAN Fale False Fake
L w DAGAIBAS)  Fake False False
- DAENTBBE  False False False
' INULL NULL NULL NULL NULL

Figura N° 22: “Base de datos de Visual Studio”
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El programa esta disefiado para avisar al operador que las probetas estan

listas para ser refrentadas a 2 dias, ensayadas a 7 dias y 28 dias, mostrando el

nimero de serie de la probeta en el ensayo correspondiente.

El mensaje de aviso al operador es el siguiente:

1111

2222

3333

Refrentar Probetas Serie:

Se han cumplido 7 Dias Ensayar Serie:

Se han cumplido 28 Dias Ensayar Serie:

Figura N°23: “alerta de aviso de ensayos”

Al presionar guardar, todos los datos ingresados anteriormente se completan

en la columna del archivo Excel.

[R5
UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO | ABORATORIO ACREDITADO
- NCh - ISO 17025

CONTROL DE HORMIGON FRESCO Y SEGUIMIENTO DE

CODIGO: RT-H-001

N® de muestra

atos del Cliente
Identificacion del cliente
Direccion de Cliente
Mandante
Empresa Constructora
Ubicacién de la Obra
Profesional Responsable Obra
Solicitado por

tecedentes del Muestreo

Fecha de muestreo
Hora
Tipo de Muestra
Lugar de extraccion
Forma de Compactacion

Curado Inicial

Tipo de Probeta
Cantidad de Probetas
Wolumen de Hormigon Representado
Muestreo Realizado por

Hora llegada Laboratorio a Obra
Hora Retiro Laboratorio a Obra

MUESTRA

0] sisTEMA NACIONAL
11! DE ACREDITACION

INN - CHILE
Acreditacién LE6OS

Pagina1del

Figura N°24: “Archivo

Excel Ingreso de probetas”
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5.4.3 Registro

Es el tercer boton de la pantalla principal, es el encargado de mostrar en la
aplicacion donde debemos registrar las variables, las mismas que se deben
realizar de forma manual en la actualidad. Una vez que se implemente la
actualizacion de la camara de curado estos datos seran entregados por los

sensores de manera automatica.

LABORATORIO DE CIENCIAS
DE LA CONSTRUCCION

Figura N°25: “Registro de datos”

La figura N°25 muestra la pantalla, en donde se elige el dia del registro y al
presionar el boton guardar se importan los datos correspondientes al dia elegido

con anterioridad.
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Mensaje de alerta al apretar el boton guardar

Microsoft Excel I%I

|.__..

éDesea guardar los cambios efectuados en
'‘Registro2.xlsx'?

[ Guardar ] [uo guardar ] [ Cancelar ]

Figura N°26:’mensaje de alerta para guardar registro diario”

La pantalla es la misma hasta el dia 31, el botén “guardar’, cumple la
funcion de importar los valores registrados por el operador y se guarden en un

archivo Excel, el que contiene la informacion del mes.

Al presionar el boton guardar en la pantalla del dia 31, se despliega una alerta

donde se puede elegir el destino del archivo.

ol Guardar como — =X )
@vv! » Bibliotecas » Documentos » Nueva carpeta - I 45 | l Buscar Nueva carpeta 0 |
Organizar ~ Nueva carpeta = > 9'

- 5 -
¢ Favoritos Biblioteca Documentos . o
Organizar por: Carpeta ¥
& Descargas Nueva carpeta
Bl Escritorio =
U= Sitios reciented Ningun elemento coincide con el criterio de busqueda

a Bibliotecas il
<] Documentos

&= Imagenes

3v Mdsica
B videos .
Nombre: Registro Mes -
Tipo: | Libro de Excel (*.xlsx) v] |
“ Ocultar carpetas [ Guardar ] l Cancelar ‘

Figura N°27: “Alerta Registro de Probetas”
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Al apretar guardar en la imagen de la Figura N° 27, los datos diarios

ingresados por el operador se pueden visualizar en la plantilla Excel creada para

mostrar todos los datos ingresados en el mes.

El

temperatura, bulbo seco, bulbo himedo

siguiente archivo contiene la informacion del

continuacion:;

comportamiento de

y la humedad relativa se muestra a

| L%3)
@ UNIVERSIDAD DEL Bl0-BIO

CONTROL DE TEMPERATURAY HUMEDAD

Cadigo: RC-044 - 040

Version 2

Paginaldel

MES [

Abril

| Aflo

[ 201

Dia

T Bulbo Himedo

T Bulbo
Seco

Humedad Control
Relativa (%) DeT

Hora
Control T

Nombre
Laboratorista

wWwlml—ulmlalsjw]lro)] —
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L=
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L]
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Figura N°29: “Archivo Excel de registro de variables de la camara”
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El archivo Excel anterior nos entrega los siguientes graficos:

Grafico Temperatura Camara de Curado

I S e e S o S S S s S S e S 2

[
o

Temperatura °C

O N B O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias del mes

Figura N°29: “Grafico temperatura camara de curado”

La imagen anterior muestra el comportamiento que tiene la temperatura dentro de

la camara en relacion a los dias del mes.

Grafico Humedad Relativa

35 Humedad Relativa

Humedad Relativa {%)
g

o+——r+——7—7— 7 TTTT T T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0123 45 67 8 91011121314151617 18192021 2223 24252627 2829 3031

Dias del mes

Figura N° 30: “Grafico humedad relativa”
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Con respecto a la figura N°30, observamos la humedad relativa y su valor durante
los 31 dias del mes de Abiril.

Temperatura de Bulbo Himedo y Seco

22,5

22 L

¥}
il
wn

[N - BE ¢ BB &8 + o 5B 8 #7°Bulbo Himedo

B T° Bulbo Seco

Temperatura °C

R R . A N e N A AN L.,

205 ———F————————T—— T T——T—T—— T T—T—T—T—T——
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Dias del mes

Figura N°31: “Grafico Temperatura de Bulbo Himedo y Seco”

Y finalmente, este grafico entrega la informacién con respecto a la

temperatura de los dos bulbos, para posteriormente obtener la humedad relativa
gque se presenta en la camara.
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Conclusion

A lo largo del presente proyecto de titulo, se realiza un estudio en relacion a
las necesidades del Laboratorio de Ciencias de la Construccion de la Universidad
del Bio Bio, en el que se desarrollan tres propuestas para la actualizacion de la

camara de curado de las probetas de hormigén.

Las propuestas creadas son de tipo técnicas y econdémicas para cumplir con
el requisito de que la obtencién de variables sea de forma automatica, controladas

y monitoreadas, una vez que se implemente una de las propuestas creadas.

El registro de datos sera de manera continua y automatica, para observar el
comportamiento de la humedad relativa y temperatura obtenida por los sensores a
cada instante de tiempo, con la finalidad que el registro sea mas preciso y no se

adquiera de forma manual.

Con respecto al monitoreo del proceso en cuestion, se disefia una
aplicacion HMI, con ayuda del jefe de operaciones del laboratorio de construccion
y el software Visual Studio de Microsoft. En la que se podra observar la
temperatura y humedad relativa del proceso una vez que exista la comunicacion

entre los equipos nuevos.

Para optimizar el registro sobre los datos de variables de proceso, se
dispone de una pantalla especialmente en la que se almacenan los datos de forma
manual para importarlas a un archivo Excel, a partir de esos datos se crea un

grafico que nos muestra el valor de la variable respecto al dia que fue registrada.

También se crea una pantalla que entrega la posibilidad de organizar un

registro de las probetas que van ingresando al laboratorio.

Cada propuesta tiene un presupuesto, que detalla la instrumentacién y
valores de los equipos industriales necesarios para implementar la cAmara de

curado, con el objetivo de certificar las probetas de hormigén
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Se sugiere la intervencion de nuevos alumnos seminaristas electronicos en
un préximo trabajo de titulo para que, una vez que tengan elegidos los equipos
definitivos para que posteriormente se realice la implementacion del proyecto y se
continle de forma detallada con el trabajo de elegir los protocolos de
comunicacion y la correcta conexiéon con el HMI disefiado, ya que no basta

conectar los equipos para que estos realicen un correcto funcionamiento.
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Diagrama de lazo propuestaly 2
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Cotizaciones de proveedores

“VIGNOLA Automatizacion Industrial”

Proyectos y Componentes de Ingenieria Industrial

Oleohidriulica, Neumidtica, Componentes Electricos, Equipos de Vacio y Presion,
Ensayos No Destructives, Instrinmentacion y Control de Procesos Industriales.

P e Dot GERERS (9 wonewen: Y WANARLX waLERER sseiy E TN 3os A B ovwnsm
COTIZACION N° 201494

Fecha: 07/04/2017
Cliente: UNIVERSIDAD DEL BIO BIO Rut: 60911006-6
Direccion: AV.COLLAO 1202 Ciudad: CONCEPCION
Contacto: Fax:
E-mail: Fono:
Valida Hasta: 07/05/2017 Forma de pago: Orden de Compra 30 Dias
Namero de articulo Descripcién Digito Cantidad  Precio Total
CONTROL DE NIVEL FLOTADOR BRONCE-BUNA
1000480 VERTICAL 1 . 00105400 1 $47.100 $ 47.100
1002603 I':Az':)mSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD / SALIDA (o o 1 $ 185.867 $ 185.867
CONTROLADOR ENTRADA MULTISENSOR SALIDA
4001636 RELE TZN4S-14R 00420409 1 $ 90.000 $ 90.000
Importadora Técnica Vignola S.A. Rut:93.075.000-K.
Observacion: Salvo venta previa
Neto $ 322.967
Impuesto $61.364
Total $ 384.331

/‘

< vi NON_.._ A )

Proyectos y Componentes de Ingenieria Industrial
vV iINa
\

Oleohidraulica, Neumatica, Componentes Electrices, Equipos de Vacio y Presion,
Ensayos No Destructives, Instrumentacion y Control de Procesos Industriales.

2P Rie Dt GERERS © womonen G VAGNARLLX vVaLEmE sshei?) E TN 30s A B it
COTIZACION N° 200398

Fecha: 22/03/2017

Cliente: UNIVERSIDAD DEL BIO BIO Rut: 60911006-6
Direccion: AV.COLLAO 1202 Ciudad: CONCEPCION
Contacto: DEPTO. ELECTRICIDAD Fax: 0
E-mail: o Fono: 261200
Valida Hasta: 22/04/2017 Forma de pago: Orden de Compra 30 Dias
Namero de articulo Descripcién Digito Cantidad Precio Total
ALTERNATIVA 1: LOGO! V8, PROGRAMABLE MEDIANTE CABLE ETHERNET - 2 ENTRADAS 0-10V
LOGO! V8 230RCE, 8DI/4DO . ETHERNET,
1004139 6ED1052-1FBO0-0BAS 01004139 1 $ 107.838 $ 107.838
1002270 LOGO! V8 DVD SOFTWARE LOGO SOFT COMFORT V8 01002270 1 $ 34222 $ 34222
Subtotal $ 142.060
Subtotal $ 142.060
ALTERNATIVA 2: PLC FATEK + MODULO - SOFTWARE GRATIS DESDE SU SITIO WEB.
PLC FBS-20MA 12 INPUT / 8 OUTPUT
1000109 |100-240VAC_RELE_24VDC INPUT 00101903 1 $ 162.716 $ 162.716
FBS-B2A1D TARJETA 2 ENTRADAS + 1 SALIDA ANALOG
1000136 (0-10vdc Y 4-20 mA) 00101930 1 $64.059 $64.059
1002991 Cable de programacion FATEK USB a minidin RS-232 01002991 1 $22254 $ 22254
Subtotal $ 249.029
Importadora Técnica Vignola S.A. Rut:93.075.000-K.
Observacion: Salvo venta previa
LOGO ENTREGA INMEDIATA
SOFTWARE LOGO COMFORT EN 4 HORAS. Neto $391.089
Impuesto $ 74.307
ALTERNATIVA 2: ENTREGA EN 24 HORAS.
Total $ 465.396

SALVO VENTA PREVIA.
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RHEINTEK “Equipamiento Industrial”

Rheintek Latinoamerica

Pérez VValenzuela 1098 Oficina 76

Providencia

Santiago / Chile
Fono +56 2 264 0754
Fax +56 2 264 2439

COTIZACION

COTIZACION N°: RM050617

Rbeintek

ey
LATINOAMERICA

Fecha 05 de Junio 2017

Cliente: Laboratorio CIMUBB
Direccidn: Awda. Collao 1202, Casilla 5-C, Cocepcitn
Pais: Chile
Telefono: (56-41)3111200
Contacto: Sr Hector Moreno  hectormorenoriguelme@amail com
ITEM DESCRIPCION CANT FRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 EL RMBP 020/208/1 humidificador de vapor por 1 4.500 4.500
electrodos, capacidad 9 kg/hr
2 Blower Pack, Remote 7/87 inlet 1 1.200 1.200
3 Humidistat, On/Off, Wall, Digital 1 250 250
TOTAL US$ 5.950
Moneda: USD + IVA al tipo de cambio del dia de facturacidn. .
\ia de transporte: Courier. =eondair
Condicion de venta:  Gastos incluidos.
Clausula de venta: 30 dias fecha de factura.
Entrega: 15 dias habiles en sus bodegas de Santiago; una vez recibida la O/C.
Empaque: caja.

Validez de la oferta: 30 dias.
Detalle de Pagos: BANCO SANTANDER SANTIAGO

CTA. N° 03-65730-6
RHEINTEK CHILE LTDA.
RUT: 76.228.450-2

Cotizado por: Jaime Aguayo V.
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