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RESUMEN

En la presente tesis se desarrolla, construye e implementa un cuarto himedo para el
curado de probetas de concreto el cual obvia las condiciones climaticas del medio a
través de un sistema automatizado que permite acondicionar un ambiente Optimo de
curado a través de la integracion de dispositivos electronicos como sensores Yy
actuadores. La tesis permite contrastar los resultados de las pruebas de la resistencia a la
compresion que se obtienen de las probetas curadas dentro del cuarto himedo versus los
resultados adquiridos de las probetas curadas en una poza llena de agua, de manera
rudimentaria, en donde los factores climatoldgicos interfieren directamente sobre el

producto final.

Se analiza el marco tedrico necesario que permita asimilar nuevos conceptos y asi
comprender los eventos involucrados en el proceso de curado del concreto. Por otro
lado, se pone en préctica conocimientos matematicos y cientificos con la finalidad de

describir y entender la solucion propuesta a lo largo de este documento.

Por ultimo, se describe el proceso tecnoldgico ejecutado para poner en marcha la
solucion planteada. Es decir, se analiza a detalle el hardware y software desarrollado

junto a una serie de subsistemas especificos que forman parte del proceso.

Palabras clave: cuarto himedo; curado del concreto; sistema automatizado; dispositivos

electrdnicos; resistencia a la compresion.



Development, construction and implementation of a wet room for the curing of concrete

specimens

ABSTRACT

In this thesis develops, builds and implements a wet room for the curing of concrete
specimens which obviates the climatic conditions of the environment through an
automated system that allows conditioning an optimal curing environment through the
integration of electronic devices as sensors and actuators. The thesis allows to contrast
the results of the tests of the compressive strength that are obtained from the cured
samples inside the wet room versus the results obtained from the cured samples in a
waterhole, in a rudimentary way, where the climatological factors interfere directly on

the final product.

The theoretical framework necessary to assimilate new concepts and thus understand
the events involved in the concrete curing process is analyzed. On the other hand,
mathematical and scientific knowledge are put into practice in order to describe and

understand the solution proposed throughout this document.
Finally, the technological process executed to start the proposed solution is described.

That is, the hardware and software developed together with a series of specific

subsystems that are part of the process are analyzed in detail.

Keywords: wet room; curing of concrete; automated system; electronic devices;

compressive strength.
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INTRODUCCION

El concreto es una mezcla de dos componentes los cuales son la pasta y los agregados.
La pasta estd compuesta de cemento Portland (cemento basado en la mezcla de caliza y
arcilla) y agua mientras que los agregados estdn compuestos de arena y grava o piedra
triturada; mezclado estos componentes, se obtiene una masa parecida a una roca debido
a la reaccion quimica entre el agua y el cementol La caracteristica principal del
concreto es su resistencia a la compresion; sin embargo, también, tiene caracteristicas
poco favorables frente a otros tipos de esfuerzos; como lo son la traccion, la flexion,
corte, etc; por lo que, para mejorar esas caracteristicas 0 comportamiento, se pueden
agregar aditivos y adicionales como colorantes, aceleradores, retardadores de fraguado,

impermeabilizantes, fluidificantes, etc. 2

La mayoria del concreto prefabricado es comprado y vendido sobre la base de los
resultados de pruebas de resistencia a la compresion. Por lo tanto, las probetas de
concreto para pruebas de resistencia a la compresidn son muy importantes en la
industria de la construccion del concreto. El organismo que estandariza la Americana
para Testeo y Materiales, mas conocido por sus siglas en ingles ASTM (American
Society for Testing and Materials).

Para realizar las pruebas de resistencia, las muestras de concreto son puestas en probetas
y al cabo de 24 horas, son alojadas en cuartos hdimedos para ser curadas por 3, 7, 15y
28 dias. El curado es importante ya que permite que el cemento dentro de la mezcla
permanezca el suficiente tiempo en contacto con el agua para lograr sus propiedades

Optimas.

La tesis desarrollada se basa en la implementacion de un cuarto himedo para el correcto
curado de probetas de concreto. Cabe resaltar, que se han utilizado sensores, actuadores,
dispositivos 'y materiales de facil adquisicion en el mercado lo cual facilita su

implementacion.

Adicionalmente, el sistema de control serd desarrollado con el Control Logico
Programable PLC SIMATIC S7-300 de SIEMENS.

1 Polanco, 2018: Pag. 3.
2 Concretos Selecto, 2018.



CAPITULO I. Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

En el Perd, las instituciones educativas que dictan cursos de construccion civil, en
carreras universitarias como ingenieria civil y arquitectura 0 en carreras técnicas
superiores como Suelos, Concreto y Asfalto, Edificaciones, Laboratorio de Suelos y
Construccion Civil; ensefian a elaborar concreto el cual es almacenado en probetas que
posteriormente son curadas® para realizar pruebas de resistencia a la compresion. El
problema radica en que estas muestras son curadas en pozas llenas de agua que hacen
que la calidad del curado no sea la adecuada, con lo cual se obtendran resultados de
resistencia a la compresion diferentes a lo calculado en forma teérica. Por tal motivo,
para que se realice un buen curado y se obtengan resultados esperados, es necesario
contar con un ambiente adecuado con temperatura a (23 £ 2) ° C y humedad relativa por
encima de 95%, como lo decreta la norma ASTM C 511% las cuales se obtendran
mediante la implementacion y construccion de cuartos herméticos, que controlen los

parametros antes mencionadas.

1.2 Ventajas y desventajas

1.2.1 Ventajas

e El curado de las probetas de concreto en el cuarto himedo es adecuado, segin

norma ASTM C511, a diferencia del curado en pozas llenas de agua.

e El cuarto himedo se ha fabricado con elementos modulares que se pueden adquirir

en el mercado local lo cual permite que su reemplazo se realice de forma rapida.

e El encendido, apagado, pruebas de funcionamiento y el monitoreo del proceso son

faciles de realizar ya que se cuenta con programa SCADA.

3 La definicidn de curado de concreto se encuentra en el Capitulo 11. Marco Tedrico.

4 ASTM C 511: Specification for Mixing Rooms, Moist Cabinets, moist Rooms, and Water Storage
Tanks Used in the Testing of Hydraulic Cements and Concretes. (Especificacion para cuartos de
mezcla, gabinetes himedos, cuartos hiimedos y tanques de almacenamiento de agua utilizados en la
prueba de cementos y concretos hidraulicos).



1.2.2 Desventajas

e El cuarto humedo cuenta con dos parrillas las cuales pueden albergar solo 6
probetas de concreto de 15cm de didmetro x 30cm de alto a diferencia de las pozas
de curado que pueden albergar un gran nimero de probetas de concreto de diversas

medidas.

e Por tener un ambiente controlado por equipos eléctricos y electronicos, el cuarto
himedo consume energia eléctrica lo cual genera costos adicionales a diferencia de

la poza de curado que no necesita energia eléctrica.

1.3 Justificacion

La tesis abarca 3 niveles de justificacion:

e Nivel técnico

La tesis generard un conocimiento técnico de cdmo implementar cuartos hdmedos para
el curado de probetas de concreto el cual utilizara componentes de suministro local; asi
mismo, se generara el conocimiento del control proporcional integral utilizado para este

tipo de cuartos.
e Nivel econdmico

La tesis se implementard con equipos y materiales de facil adquisicion en el mercado

local lo cual garantizara que la inversion sea de bajo costo.

e Nivel social

La tesis beneficiara a las instituciones educativas que dictan cursos de construccion civil
y especialmente a todos sus estudiantes, debido a que su aprendizaje con relacion a la
fabricacion de concreto serd experimentado, aprendiendo en forma préctica como se
realiza el proceso del curado. Finalmente, se puede decir que, en su conjunto, la tesis

beneficiard a la sociedad, debido a que esta tecnologia sera de conocimiento general.



1.4 Estado del arte

1.4.1 Resena historica

Si se habla de la historia del curado del concreto, es necesario hablar de la historia del

cemento:

Desde que el hombre eligi6 construir edificaciones usando materiales arcillosos o
pétreos, aparecié la necesidad de conseguir pastas o morteros que faciliten la union de

estos materiales para poder tener estables las estructuras.

En un inicio, se utilizaron pastas a base de cal, yeso o arcilla; sin embargo, estos
materiales se deterioraban en un tiempo corto ante eventos atmosféricos por lo que se
empezd a usas mezcla de agua con rocas y minerales trituras para obtener pastas de

mayor durabilidad.

Por ejemplo, en el antiguo Egipto, se usaron pastas que se obtuvieron con mezclas de
caliza, yesos y agua para unir, de una manera solida, los sillares de piedra; como los que
aln se mantienen en la actualidad entre los bloques de calizos del revestimiento de la

gran piramide de Guiza. °

Hacia el afio 500 A.C., en la antigua Grecia, se dio origen al primer concreto de la
historia el cual consistia en la mezcla de caliza calcinada con arena y agua agregandole
piedra triturada y usando tobas volcanicas extraidas de la isla de Santorini. Los antiguos
romanos, obtuvieron su primer concreto aligerado utilizando el cemento puzolanico que
se conseguia con la combinacion quimica entre la tierra o cenizas volcanica, que
contienen aluminio y silice, y cal ademéas, de adicionar en su masa, materiales de baja

densidad, como la piedra pdmez, o jarras ceramicas.

Entre las edificaciones que destacan, tenemos los arcos del coliseo romano, las bovedas
de las termas de Caracalla, la clpula del Pante6n de Agripa y los nervios de la boveda

de la Basilica de Majencio.®

En 1824, el albafil Joseph Aspdin de origen inglés, patentd un producto que denomind

cemento Portland debido a que, al endurecerse, tomaba un color muy semejante a una

5 EcuRed, 2018.
6 EcuRed, 2018.



piedra de la isla Portland ubicada en Inglaterra. En 1838, por primera vez, el cemento
fue utilizado en la construccion de los tuneles ubicados bajo el rio Tamesis en Londres.
El técnico David Saylor, de origen norteamericano, fue la primera persona en fabricar
cemento en América por lo que, en 1850, la industria cementera nacié en Norteamérica.
Desde ese momento, el cemento Portland, se expandio hasta llegar a ser el material de

construccidn mas requerido en el mundo.

La presencia del cemento y la de su producto resultante, el concreto, ha permitido que
el mundo adquiera una fisonomia diferente. Casas, carreteras, calles, edificios, fabrica,
talleres, avenidas, presas y canales han llenado de comodidad, proteccion y belleza el

mundo donde realizamos nuestras actividades. ’
Algunas fechas importantes sobre el cemento son las siguientes:

e En 1824, Joseph Aspdin y James Parker patentan el Cemento Portland, producto

obtenido de la calcinacion de caliza arcillosa.

e En 1845, lIsaac Johnson consigue realizar el prototipo del cemento moderno
guemando, a alta temperatura, una mezcla de caliza y arcilla para la formacion del
“clinker”.

e En 1868, el cemento Portland es embarcado de Inglaterra a Estados Unidos por

primera vez.

e En 1871, el cemento Portland es producido, por primera vez, en Estados Unidos por

la compafia Coplay Cement.

e En 1904, la ASTM (American Standard For Testing Materials) publica, por primera

vez, sus estandares de calidad para el cemento Portland.

e En 1906, la primera fabrica productora de cemento en México es instalada por

Hidalgo Nuevo Le6n.®

Con lo que respecta al curado, anteriormente, el concreto se curaba solo por la

condiciones del medio ambiente y, posteriormente, echandole agua.

7 Arquba, 2018.
8 Arquba, 2018.



1.4.2 Antecedentes

Las empresas en el Per( que tienen cuartos himedos para curar concreto son la
cementeras; como lo son UNACEM, Pacasmayo y Yura; y las productoras de concreto
premezclado, como lo son UNICON y MIXERCON. Estas empresas cuentan con
laboratorios los cuales utilizan, basicamente, dos métodos para realizar el curado de sus
muestras. El primer método consiste en sumergir las probetas en agua y controlar la
temperatura y la humedad tanto del cuarto como del agua; el segundo método consiste
en curan sus muestras mediante la aspersion de agua y controlando la temperatura y la
humedad del cuarto. Los ambientes donde son curadas estas muestras son de areas

extensas.
1.4.3 Situacién actual del Peru

En el Per(, las instituciones educativas, siguen utilizando métodos rudimentarios para el
curado de probetas de concreto, ya que utilizan pozas cubiertas con agua a las cuales se
les agrega cal para el curado de las muestras; sin embargo, en estos métodos no se
controlan la temperatura ni la humedad, por lo que, con este tipo de curado, no se

obtiene la resistencia a la compresion esperada segin la mezcla.

1.5 Aplicaciones

La aplicacion que se le da al cuarto himedo de la presente tesis es curar probetas de
concreto cilindricas estdndar de 15 cm de didmetro y 30 cm de alto a la temperatura y
humedad requerida por la norma ASTM, (23 £ 2) ° C y mayor al 95% de humedad

relativa, para que alcance su mayor nivel de resistencia a la compresion.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un cuarto himedo dentro del cual se controlara la temperatura y
la humedad relativa para que se encuentre dentro de los valores establecidos por la
Norma ASTM, (23 £2)° C y mayor al 95% de humedad relativa.



1.6.2 Objetivos especificos

Disefiar la estructura del cuarto himedo y la distribucion de los sensores y actuadores

a utilizar.
Disefiar el tablero eléctrico y la distribucion de los componentes eléctricos a utilizar.

Disefiar el circuito de tuberias para el paso de agua que se utilizara en el control de la

humedad relativa dentro del cuarto hiumedo.

Implementar la tarjeta electronica de sincronismo para el control de encendido del
triac que manejara la corriente de las resistencias encargadas de calentar el ambiente

e implementar el sistema de enfriamiento del ambiente dentro del cuarto himedo.

Desarrollar el algoritmo de control en el PLC Siemens S7-300 para el control de la
temperatura y humedad relativa dentro del cuarto himedo y un programa SCADA

para el monitoreo del proceso.

Obtener mejores resultados de resistencia a la compresion en las probetas curadas en
el cuarto himedo que las probetas curadas en la poza de la universidad UPC.



CAPITULO Il. Marco teérico

2.1 Curado del concreto

El curado es el proceso por el cual se busca mantener saturado al concreto hasta que los
espacios del cemento que, al estar recién elaborado y llenos de agua, sean reemplazados
por los productos de hidratacién del cemento. El curado controla el movimiento de
temperatura y humedad hacia dentro y hacia afuera del concreto. Es por ello, la

importancia de contar con un sistema automatico que controle estas dos variables.

En sentido préctico curar el concreto es garantizar las condiciones Optimas de humedad
y temperatura necesaria para que el concreto desarrolle su resistencia a la compresion

reduciendo la porosidad de la mezcla.
2.1.1 Método de curado: Rociado

Existen diversos métodos de curado: curado con agua y con materiales sellantes. El
primero puede ser de cuatro tipos: por inmersion, haciendo uso de rociadores, utilizando
coberturas hdmedas y utilizando arena o aserrin sobre el concreto fresco. El método a

utilizar en la presente tesis para el curado del concreto es por rocio.

“El rociado debe ser de una niebla muy fina, pues de otro modo dafiara la
superficie del concreto.” (IMCYC 2005)

En este sentido, es necesario curar el concreto, regando agua sobre su superficie, cuando
existan las condiciones suficientes para considerar que el concreto, por si solo, no tendréa
suficiente agua para desarrollar sus propiedades o, aunque es suficiente, una buena parte
se evaporard de la mezcla debido a la incidencia de factores externos que actlan sobre
la superficie libre del elemento. Un adecuado y oportuno método de curado trae muchos
beneficios a una estructura de concreto, y es tan sencillo de implementar, que no hacerlo

es simplemente desperdiciar sus bondades®

9 Sika, 2009: P4g. 4.



2.1.2 Hidratacién del cemento

En la figura 2.1 se muestra como el cemento a pesar de tener un grano muy pequefio, no
se hidrata totalmente sino que comienza desde la parte externa hacia el interior,
quedando un nicleo que no reacciona desaprovechando su potencial. Por ello es
necesario que, luego de producirse el fraguado, se debe seguir surtiendo agua para

completar el proceso de hidratacion. Este proceso es el que se denomina CURADO10.

—33um—

Parte sin Hidratar
Parte Hidratada

Esquema de un grano de cemento en
proceso de hidratacién

Figura 2. 1. Hidratacion de la particula de cemento.

Fuente: Curado de concreto. (2009). Recuperado de http://www.col.sika.com

La hidratacion del cemento a temperatura ambiente es caracterizada por varias etapas o
periodos, los cuales se mencionan a continuacion. Quimicamente, la hidratacion es un
proceso complejo de disolucidn-precipitacion, en el cual, las diferentes reacciones de

hidratacién se llevan a cabo a diferentes velocidades e influencia cada una.

Una manera de explicar las reacciones quimicas en el proceso de hidratacion del
cemento es analizando las curvas de evolucidon de calor de hidratacion. En la figura 2.2
se muestra graficamente la hidratacion del cemento en funcion de la cantidad de

liberacidon de calor.

10 Toxement, 2016: P4ag. 1.
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Figura 2. 2. Representacion esquematica de la hidratacion del cemento.
Fuente: Ortiz, J. (2005). Estudio experimental sobre la influencia de la temperatura ambiental en la

resistencia del hormigon preparado. Universidad Politécnica de Catalufia.

2.1.3 Resistenciaala compresion

La clave para el desarrollo tanto de la resistencia a la compresion como de las

caracteristicas de durabilidad del concreto, no es tanto el grado de hidratacion del

cemento sino el cdmo los poros del cemento se han llenado con los productos de

hidratacion, dicho de otra manera: la resistencia y la durabilidad dependen

fundamentalmente del grado de porosidad del concreto.

La figura 2.3 muestra el comportamiento del concreto en lo que respecta a su desarrollo

de resistencia en funcion del tiempo y del tipo de curado proporcionado. Se ve
claramente que un defecto de curado cambia drasticamente el potencial de resistencia a

la compresion del concreto e incluso lesiona econdmicamente el proyecto ya que se

obtiene un producto de inferior resistencia y durabilidad a aquel por el cual se pago.

10
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Figura 2. 3. Resistencia a la compresion de cilindros de 15x30 cm en funcion de los

dias y condiciones de curado.

Fuente: Curado de concreto. (2009). Recuperado de http://www.col.sika.com

Las mezclas del concreto se pueden disefiar de tal manera que tengan una amplia
variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad que cumplan con los
requerimientos de disefio de la estructura. La resistencia a la compresion del concreto es
la medida méas comuin de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y
otras estructuras. La resistencia se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en

una maquina de ensayos de compresiont?.

La resistencia a la compresién de la probeta se calcula mediante la siguiente formula:

= ¢ (2.1)

C_n.dz

Donde:

R, — Resistencia de rotura a la compresion, en kilogramos por centimetro cuadrado
G — Carga maxima de rotura, en kilogramos

d — Diametro de la probeta cilindrica, en centimetros

11 NRMCA, 2012: P4g. 1.
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2.1.4 Clima célido vs Clima frio

Para lograr la hidratacion del cemento y que el concreto se endurezca, es necesario que
la temperatura de la mezcla supere los 5°C, requerimiento que no es dificil de lograr en
el medio en el cual nos encontramos, pero que puede constituirse en todo un reto para
ciertas aplicaciones, lugares adversos Yy, por supuesto, en paises con estaciones
variables. Asi como con bajas temperaturas los procesos de hidratacion, endurecimiento
y ganancia de resistencia se ven retardados, en climas calidos estos procesos se
aceleran. Mientras una mezcla curada a bajas temperaturas puede alcanzar a los 28 dias
una resistencia igual o mayor que la de disefio, en climas calidos se genera un rapido
desarrollo de resistencia inicial pero, si el proceso de curado es inadecuado o

insuficiente, es factible que no se alcance la resistencia potencial del concreto.

Debido a esto, la necesidad de disefiar un cuarto hermético que controle la humedad y

temperatura para lograr las mismas condiciones de curado en cualquier tipo de clima.

La figura 2.4 resume graficamente lo expuesto anteriormente sobre la influencia del
clima célido y del clima frio en el desarrollo de la resistencia a la compresion de una
mezcla de concreto.
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Figura 2. 4. Efecto de las condiciones de temperatura en el desarrollo de resistencia
del concreto.

Fuente: Curado de concreto. (2019). Recuperado de http://www.col.sika.com
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2.1.5 Tiempo de curado

Siempre habra discusion sobre qué tanto debe prolongarse el curado de una estructura.

No existe una Unica respuesta para este interrogante. Desde hace ya varias décadas se

aconsejaba que a un concreto de resistencia normal (21 a 35 Mpa a 28 dias) se le diera

un tiempo minimo de curado 7 dias. En cierta forma esto coincide con la especificacion

actual que dice que un concreto de resistencia normal debe curarse hasta que complete

el 70% de la resistencia a compresion especificada. Por otra parte para un concreto de

alta resistencia inicial se especifica que debe curarse 3 dias y esto coincide, también,

mas 0 menos con la obtencion para este tipo de concreto del 70% de resistencia a

compresion. Sin embargo estas especificaciones parten de la conviccion de que, en las

condiciones de obra, la estructura curada como se especifica completara la hidratacion

del cemento v se alcanzara la resistencia especificada a los 28 dias'?.
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Figura 2. 5. Tiempos de curado minimo recomendables de acuerdo con la

temperatura y la humedad relativa del medio ambiente.

Fuente: Curado de concreto. (2019). Recuperado de http://www.col.sika.com

12 Sika, 2009: Pag. 9.

13


http://www.col.sika.com/

2.1.6 Composicion del cemento

Para elaborar la mezcla de concreto existen componentes basicos como el agua,
agregado grueso o piedra, cemento, agregado fino o arena, y aditivo, todos estos
elementos se vacian en este orden en la mezcladora. La secuencia de carga de los
ingredientes en la mezcladora representa un papel importante en la uniformidad del

producto terminado.

Otros factores importantes en el mezclado son el tamafio de la revoltura en relacion al
tamafio del tambor de la mezcladora, el tiempo transcurrido entre la dosificacion y el
mezclado, el disefio, la configuracion y el estado del tambor mezclador y las paletas.
Las mezcladoras aprobadas, con operacion y mantenimiento correcto, aseguran un
intercambio de materiales de extremo a extremo por medio de una accion de rolado,

plegado y amasado de la revoltura sobre si misma a medida que se mezcla el concreto®s.

Normalmente se le adiciona un pigmento (amarillo, rosado, gris) a dichos compuestos
de curado, con el fin de provocar la reflexion de los rayos solares; ademas, el pigmento

hace visible el compuesto al operario, facilitindole el control de cubrimiento.

2.2 Modelo matematico del sistema

Para el modelamiento del sistema es de suma importancia desarrollar tanto el modelo
matematico de transferencia de calor como de humedad relativa bajo las condiciones
dadas de disefio del cuarto hermético para el curado de las probetas de concreto. Dado
que en el sistema se produce el intercambio de calor y de humedad relativa entre las
probetas de concreto (objetos cilindricos) y el ambiente controlado del cuarto hermético,
es ahi en donde recae la importancia de aplicar el modelamiento incluyendo principios

termodinamicos.

13 Froylan Jara, 2011: Pag. 18.
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Figura 2. 6. Diagrama de bloques de lazo de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1 Funcion de transferencia del control P1 (G1)

v () = kye(t) +— [ kye(t)dt
Aplicando Laplace:

V.(s) = K, E(s) + —K, E(s)

Ve(s) = K, E(9) (1 + %)

Gl=%=Kp(1+Sl—Ti)

Donde:

V. — Salida controlada
E — Entrada

K, - Constante proporcional

T; — Constante de tiempo integrativo

4

2.2.2 Funcion de transferencia de la fase de tension AC (G2)

_ 2(m—a) +sin 2a

tef = R, an
P =T—«

v,

—1
VefL - N
_ VerL [2¢+sin 2¢

lef = % 21

L
Donde:

a — Angulo de disparo desde cero

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

@.7)

(2.8)

(2.9)
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V, = Valor pico de la tension sinusoidal
Vs, — Valor eficaz de la tension de linea
¢ — Angulo de disparo hasta 180°

R, — Resistencia de calefaccion del horno

1,000000
0,900000
0,800000
0,700000
0,600000
0,500000
0,400000
0,300000
0,200000
0,100000

0,000000
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

= Curva de vef = Linealizacidn vef con menor error

Figura 2. 7. Linealizacion de corriente eficaz en funcion del angulo de disparo.

Fuente: Elaboracién propia.

Esta ecuacion de i, con respecto a V,,, es lineal entre 80°y 150°, con una variacion de

0.78-0.17

tension desde 0.78 hasta 0.17, con un total de ( 50150

) = —0.00875 veces (pendiente de

la recta).

Siendo la ecuacion de la recta:

iop = “L£[-0.009 g] (2.10)

L

Relacién V¢ con ¢:

17



V, = “emax g (2.11)

¢ 180

Donde:

Voax = 2.5 Vi (2.12)
Por lo tanto:

p =72V, (2.13)

Reemplazando en ief:

iy = V;LL [—0.648 V] (2.14)
Hallando G,:

_ I (s) _ _ E&
G, =5 = 0.648 o ) (2.15)

2.2.3 Flujo de calor producido por la resistencia (G3)

FQcr(s) = 024 1,,(5)?R, (2.16)
%ﬁ;) =024 (21,)R, = 0.48 IR, (2.17)
FQcg(s) = 048 I,R, I, (s) (2.18)
Haciendo:

V,= LR, (2.19)
FQcr = 048V,1,, (2.20)
G3 = Ffj—*zg) =048V, (2.21)
Donde:
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FQcr — Flujo de calor de resistencia R,

2.2.4 Calor en un horno (G4)

FQer(s) = K Tap(s) + K, e (2.22)
FQer(s) = K Ton(s) + K, ST, (5) (2.23)
FQor(5) = Ton(5) (K,pS+K,) = Ky Top(s) (S + I’j—b) (2.24)

_ Ta® _ 1 (2.25)

T Fr() K, (s+§—g)

Donde:

a — Superficie de contacto cilindrico
h — Coeficiente de transmision de calor

K,, K, — Coeficiente que hace referencia a las dimensiones del horno

2.2.5 Funcion de transferencia final (G)
G=0G, XG, XG; XG, (2.26)

G =K, (1+=)x(-0.6487LL) x 048 ¥, x —— (2.27)

i L Ky|\S+—
b b

2.2.6 Potencia disipada

p= Vefz ( 2¢—sin 2<p) (2.28)

RL 21
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Figura 2. 8. Linealizacion de la potencia en funcion del &ngulo de disparo.

Fuente: Elaboracién propia.

Esta ecuacion de P con respecto a ¢, es lineal entre 1.05 rad y 2.09 rad, con una variacion

1250-250
2.09-1.05

de potencia desde 250 hasta 1250 watts, con un total de ( )= 954.92 wveces

(pendiente de la recta).

_aP _ Ver® o
M= = ks (2—2cos2¢p) (2.29)
2
m(p = 90) = ———(1—1cos180) = 954.92 (2.30)

2.2.7 Nueva funcién de trasferencia (G)

_ 1 1L 1
G =K, (1 *3 Ti) X (chax)954'92 % @ 231)
Donde:
K,=7.69 (2.32)
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K, = 500

chax = 2'5 VDC

1
W, =—
T,

i

_ 24K,(s+W))

s+5(0.01538)

2.2.8 Funcion de trasferencia en lazo cerrado (FT)

G _ 24K, (s+W;)
14+GH 5% +5(0.01538+0.24K,)+024 K, W;

FT =

Kl (S+Wi)
S2+s(Wy+K ) +K W,

FT =

FT=K1( (sta) . _(Wi=a) )

(s+a)2+W,2  (s+a)2+w,?

Donde:
K, = 24K,

W, = 0.01538

a = (") = 0.00769 + 12K,

24K
W, = JK,W,— a? = \/ 2 — (000769 +1.2K),)?

Con:

Entonces:
a = 0.12769 Ceros

W, = 0.0877 Polos

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
(2.47)
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2.3 Investigacion tedrica de reguladores de control

Perturbaciones

Comparador Senal (influencias
-L #l de error externas)

r e u
—’S(ﬁ)—)( CONTROLADOR —)( ACTUADOR — PLANTA |25

m SENSOR ](
t

Variable de

Variable de

Referencia Va:jolaes control Variable
o medidos o controlada
Consigna Varic;ble Variable o
o did manipulada Variable
Set-point medida (entrada al de salida
proceso)

Figura 2. 9. Diagrama de bloques de Control de Lazo Cerrado.
Fuente: Vargas, B. (2011). Control de lazo abierto y lazo cerrado. Universidad Peruana de Ciencias

Aplicadas.

La sefial del sensor es del tipo eléctrica; por tanto, la sefial de referencia debe ser también
eléctrica. De estas dos sefales, se obtendra la sefial de error que también seré eléctrica; por
ende, el controlador debe de ser del tipo de sistema eléctrico, especificamente electronico,

por lo cual el actuador debe responder ante entradas eléctrica.

—_—
Fluid Ill|!HIC:

_ % >

VALOR
DESEADO Y
VALOR REAL

\.)lH:Rl:NC;lA
‘, ENTRE
J

o Valve Fluid output

Figura 2. 10. Control manual.
Fuente: Vargas, B. (2011). Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado. Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas.
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VALVULA
h 0JOS

Figura 2. 11. Diagrama de bloques de control manual.
Fuente: Vargas, B. (2011). Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado. Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas.

Sefial Salida
de control (sefal
(sefial Perturbaciones eléctrica
eléctrica) de control)
d
u—>ACTUADOR —3 PLANTA — SENSOR _y)

Figura 2. 12. Sefales en el diagrama de bloques.
Fuente: Vargas, B. (2011). Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado. Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas.

Senal Senal
de error de control
(senal (senal Perturbaciones
eléctrica) electrica)

ld

r +— e u '
—3( =3 CONTROLADOR —> PLANTA Y,

.

:

Referencia Valores
(senal medidos
electrica) (senal
eléctrica)

Figura 2. 13. Diagrama de blogues desde el punto de vista del controlador.
Fuente: Vargas, B. (2011). Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado. Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas.
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2.3.1 Controlador PID

Los controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional (P), integral (I) y derivativa

(D).

Ris - LUs) - ¥Yis)
—ELy A PID Bl Gls) -

Figura 2. 14. Lazo cerrado con control PID.

Fuente: Mazzone, V. (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.

e La accién de control proporcional (P), da una salida proporcional al error, es decir:

u(t) = K,.e(t), que descrita desde su funcion de transferencia queda:
C,(s) = K, (2.48)

Donde K, es una ganancia proporcional. Un controlador proporcional puede controlar
cualquier planta que sea estable, pero posee desempefio de trabajo limitado. Cabe

resaltar que este tipo de controlador es simple, facil de sintonizar (un solo parametro) y

puede reducir, pero no eliminar, el error en estado estacionario.

| Control P
| (K, =10)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 2. 15. Control P.

Fuente: Morilla, F. (2007). El controlador PID. Universidad Nacional de Educacion a Distancia.
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PI: accién de control proporcional-integral, se define mediante
Mﬂ:@dﬂ+%ﬁdﬂﬁ(mm

Donde T; se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La funcion de

transferencia resulta;

Cri(s) =K, (1+ ) (250)

Con un control proporcional es necesario que exista error para tener una accion de
control distinta de cero. Con accion integral un error pequefio positivo siempre nos dara

una accién de control creciente, y si fuera negativo la sefial de control sera decreciente.

Muchos controladores industriales tienen solo accién Pl. Se puede demostrar que un
control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es esencialmente de
primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un

ensayo al escalon'4.

Este control es muy usado para controlar sefiales que varian lentamente en el tiempo,
como es el caso de la temperatura, en donde el tiempo de establecimiento es lento.
Debido a esto, el control Pl es ideal para cumplir con uno de los propositos establecidos

en la presente tesis de controlar la temperatura dentro del cuarto hermético disefiado.

| control PI
| (Kp,=10,T,=15)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 2. 16. Control PI.

Fuente: Morilla, F. (2007). El controlador PID. Universidad Nacional de Educacion a Distancia.

14 Virginia Mazzone, 2002: Pag. 2.
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e La accion de control proporciona-integral-derivativa (PID), es una accion combinada
que retne las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La
ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante:

de(t)

@ (251)

K.
u(t) = Kye(t) + —Tﬂfot e(t)dr + K,T,
Y su funcidn de transferencia resulta:

Cop(s) = Kp(1+ —+ T;s) (252)

iS

Cabe resaltar que este tipo de controlador elimina el error en estado estacionario con la

accion integral y puede anticipar el futuro con la accion derivativa.

| Control PID
[ (K,=10,T,=15,T,=1)

I

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 2. 17. Control PID.

Fuente: Morilla, F. (2007). El controlador PID. Universidad Nacional de Educacion a Distancia.

2.3.2 Meétodos clasicos de ajuste Ziegler-Nichols para controladores PID

Existen dos métodos de ajuste de las ganancias de un controlador PID, el método de
oscilacion y el método en la curva reaccion. El primero se basa en un lazo de control solo
con ganancia proporcional y de acuerdo a la ganancia utilizada para que el sistema empiece
a oscilar y al perodo de esas oscilaciones, podemos establecer las ganancias del

controlador PID. El otro método se resume en ensayar al sistema a lazo abierto con un
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escalon unitario, se calculan algunos parametros, como la maxima pendiente de la curva y

el retardo, y con ellos establecemos las ganancias del controlador PID5.
2.3.2.1 El método de oscilacién

Este procedimiento es valido solo para plantas estables a lazo abierto.

rith uit) yit)
— — K, « Planta -

Figura 2. 18. Lazo cerrado solo con ganancia proporcional.

Fuente: Mazzone, V. (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.

e Utilizando solo control proporcional, se inicia con un valor de ganancia pequefio, hasta

incrementar dicha ganancia para que el lazo comience a oscilar.

e Registrar la ganancia critica del controlador K,, = K, y el periodo de oscilacion de la

salida del controlador P..

Kg.' TI TJ
P 0.50K:
PI | 045K. | &
PID | 0.60K. | 0.5P. | &

Tabla 2. 1. Parametros de ajuste (método de oscilacion).

Fuente: Mazzone, V. (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.

15 Virginia Mazzone, 2002: Pag. 3.
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Pc

Figura 2. 19. Respuesta de la planta con ganancia critica.

Fuente: Mazzone, V. (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.

2.3.2.2 El método de la curva de reaccion

Una version lineal de este modelo puede ser obtenida mediante una prueba a lazo abierto.

e Con la planta a lazo abierto, llevar a la planta a un punto de operacion normal. Digamos
que la salida de la planta se estabiliza en y(t) = y, para una entrada constante u(t) =

uo.
e Enelinstante inicial t,, aplicar un cambio en la entrada escalon, desde u,a u,,.

e Registrar la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion. Supongamos
que la curva que se obtiene es la que se muestra en la figura 2.20. Esta curva se llama

curva de reaccion del proceso.
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Figura 2. 20. Respuesta al escalon de la planta.

Fuente: Mazzone, V. (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.

K, | T. | T
Pl &s
P g | 3
PID ﬂ;' 21, | 0.57,

Tabla 2. 2. Parametros de ajuste (método de curva de reaccién).

Fuente: Mazzone, V. (2002). Controladores PID. Universidad Nacional de Quilmes.
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CAPITULO III. Descripcion de la etapa de hardware

3.1 Descripcion del Hardware

El producto final obtenido es un cuarto himedo de 1.20m de alto, 1.00m de ancho y 0.60m
de profundidad construido de madera OSB. El cuarto himedo cuenta con una parrilla en su
interior la cual servird para albergar las probetas de concreto y una ventana, hecha de
caucho y ubicada en la parte superior de la pared lateral derecha, que ayuda a liberar el
exceso de presion por el aire caliente generado. Ademas, cuenta con un sensor de
temperatura, PT100 de dos hilos, que es el encargado de medir la temperatura interna del
cuarto; un sensor de Humedad, HONEYWELL HIH-4030, que se encarga de medir la
humedad relativa y tres tipos de actuadores, dos para calibrar la temperatura: una mediante
la resistencia de Nicrom para calentar y otro mediante un compresor para enfriar la el
cuarto humedo; asi como uno para calibrar la humedad, que trabaja con una electrobomba
periférica con su aspersor para aumentar el porcentaje de humedad relativa. El
calentamiento, cuando la temperatura es menor de 23°C, se controla mediante un sistema
realimentado o “feedback™ PI; mientras que para enfriar el ambiente, cuando se encuentre
arriba de a 24°C, se utiliza un controlador de tipo ON-OFF. En cuanto al actuador para

regular la humedad relativa, este es un controlador del tipo ON-OFF.

Se ha utilizado un controlador Pl para calentar debido a que elimina el error estacionario
con la accion integral y siendo la temperatura un parametro de alta inercia, no se requiere el

factor derivativo en esta aplicacion.

3.2 Funcionamiento del Sistema

Cuando la temperatura del cuarto esté por debajo de la temperatura de 23 © C, el controlador
Pl procede a hacer funcionar la resistencia para que esta caliente; como la temperatura va
en aumento, la presion del aire va a aumentar proporcionalmente lo cual provocaria que la

presion del aire interior al cuarto sea mayor a la presion del aire exterior, por consiguiente,
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la ventana superior se abrira igualando ambas presiones, con lo cual no hay exceso de
presion del que afecte el proceso del sistema. Llegado el valor de 24°C, el controlador Pl

deja de encender la resistencia.

Cuando la temperatura del cuarto esta por encima de la temperatura de 24°C, se activa el
sistema de enfriamiento, trabajando con un control ON-OFF. Finalmente, se cuenta con una
electrobomba periférica y un aspersor, unidos mediante un circuito de tuberias, para
mantener la humedad mayor a 95%. En caso la humedad baje de ese valor, la electrobomba
periférica entrard en funcionamiento para que se realice la aspersion de agua cuya presion
de salida serd regulada mediante una valvula mecanica tipo abrir — cerrar. Para el control se
ha usado un PLC Siemens S7-300.

3.3 Diagrama de bloques del Sistema

Los controles de temperatura y humedad son independientes. En el primer caso, se utiliza
un controlador PI para luego efectuar un control de fase sobre la resistencia de Nicrom
cuando la temperatura sea menor a 23°C y, cuando la temperatura sea mayor a 24°C, se
utiliza un controlador ON/OFF que enfria el ambiente con un sistema de enfriamiento
basado en un compresor. El control de humedad también trabaja con un controlador

ON/OFF, siendo su valor consigna 95%, activandose cuando baja de ese valor.

3.3.1 Diagrama de bloques del Control de Temperatura

A continuacién se mostraran los diagramas de bloque de los controles de temperatura:
3.3.1.1 Diagrama de blogques cuando la temperatura sea menor a 23°C

Se utiliza un control PI cuando la temperatura sea menor a 23°C.
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t
ult) = kp. e(t) + TE fo e(t)d(x) Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable
13
___________________ Ti esel tiempo integral que ajusta la aceién integral

~
N
1

+ Controlador PI )
E e[t| Cou(t) c(t) Cuarto humedo
' PLC ! (temperatura)
""""""""""" : Acondicionamiento de Sensor de temp(t)
X(t) ~ : . Y
la sefial (transmisor de [¢ temperatura
temperatura) PT100

Figura 3. 1. Diagrama de bloques del control de temperatura cuando esta sea menor a
23°C.

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

r = sefial de referencia (representacion eléctrica de 23°C).

x(t) = sefal del PT100, sensada y acondicionada.

e(t) = sefial resultante de la diferencia entre ry x(t).

u(t) = sefial de salida del PLC.

c(t) = sefial de salida del TRIAC que controla la potencia de la resistencia.
temp (t) = temperatura dentro del cuarto himedo.

y(t) = sefal sensada por el PT100.

La sefial de referencia r serd comparada con la sefial x(t), explicada mas adelante, y se
obtendra la sefial de error e(t) que ingresard al PLC para ser procesada por el algoritmo de
control de temperatura implementado; de este proceso, se obtendra una sefial de control
u(t) que ingresard a la interface del control del TRIAC el cual se encargara de regular la
potencia de la resistencia que calentara el cuarto himedo mediante la sefial c(t). EI PT100
sensard la temperatura dentro del cuarto himedo la cual serd expresada en la sefial y(t) y
acondicionada, por un transmisor de temperatura, para que esté en un rango de sefal de

amperaje entre 4mA y 20mA, con la que trabaja el PLC, obteniendo la sefial x(t).
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3.3.1.1.1 Diagrama de interface para el control del TRIAC

La sefial u(t) es la salida del PLC que serd una sefial de voltaje continuo en régimen
estacionario. Esta sefial serd comparada con un generador de diente de sierra sincronizado
con la red eléctrica. De esta manera, el opto acoplador se activard cuando la sefial de diente
de sierra sea mayor a la sefial u(t). Esto disparara al TRIAC. Lo que significa que mientras

se necesite mas temperatura en la resistencia, el PLC entregara una sefial continua mas baja.

Al final del bucle se coloca un circuito en serie donde estan: el TRIAC (con su circuito de
activacién), la toma de corriente de 220 Vac y la resistencia de Nicrom. Entonces, la sefial

c(t) que controla la potencia de la resistencia tiene la forma de onda de la figura 24.

Voarga ' 3 Vcarga A

Vm

Figura 3. 2. Forma de onda de c(t).

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 3. Diagrama de bloques de la interface de control del TRIAC.

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

u(t) = sefial de salida del PLC.

c(t) = sefal de salida del TRIAC que controla la potencia de la resistencia.

3.3.1.1.2 Diagrama del bloque de acondicionamiento de sefial

Béasicamente, el acondicionamiento de la sefial se hace para que el PLC reciba una sefial de
corriente entre 4 mA y 20 mA. Para tal propdsito, se ha conectado el PT100 de dos hilos al

transmisor de temperatura Novus modelo TxRail 4-20mA que es el encargado de brindar la

sefial en el rango de amperaje deseado.

temp(t)
—

PT100

y(t)
T

Transmisor de
Temperatura

x(t)

Figura 3. 4. Diagrama de bloques del acondicionamiento de la sefial.

Donde:

temp (t) = temperatura dentro del cuarto himedo.

y(t) = sefal sensada por el PT100.

x(t) = sefial sensada del PT100 acondicionada

Fuente: Elaboracion propia
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de 220V
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Figura 3. 5. Circuito utilizado para el Control de temperatura.

Fuente: Gutiérrez, M. (2010). Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

3.3.1.2 Diagrama de bloques cuando la temperatura sea mayor a 24°C

El control de temperatura, cuando la temperatura sea mayor a 24°C, es del tipo ON/OFF.
Un relé estad conectado a una de las salidas digitales del PLC, el cual activa o desactiva al
contactor que acciona el sistema de enfriamiento.

El circuito se cerrara siempre y cuando la temperatura, al interior del cuarto humedo, sea
mayor a 24°C.
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x(t) ON/OFF

Acondicionamiento de ¥(t) Sensor de temp(t) | - e edo
la sefial (transmisor de |« temperatura |+ (temperatura) |*
temperatura) PT100

Figura 3. 6. Diagrama de blogues del control de temperatura cuando esta sea mayor a
24°C.

Fuente: Elaboracién propia

Donde:
x(t) = sefial sensada del PT100 acondicionada.
temp (t) = temperatura dentro del cuarto himedo.

y(t) = sefal sensada por el PT100.

3.3.2 Control de blogues del Control de Humedad

El control de humedad es del tipo ON/OFF. El sensor de humedad brinda un voltaje
continuo de salida de OV a 5V el cual es recepcionado por el PLC vy, posteriormente,

escalado para mostrar el porcentaje real de humedad relativa al interior del cuarto himedo.

Un relé esta conectado a una de las salidas digitales del PLC, el cual activa o desactiva al

contactor que acciona a la electrobomba periférica.

El circuito se cerrard siempre y cuando la humedad relativa, al interior del cuarto hdmedo,
baje de 95%.
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x(t) ON/OFF

Cuarto
Sensor de ‘hum[t] hiimedo
humedad T

Figura 3. 7. Diagrama de bloques del control de humedad.

Fuente: Elaboracién propia

Donde:
y(t) = sefal sensada por el sensor de humedad.

hum(t) = humedad relativa dentro del cuarto humedo.

3.4 Disefio del Hardware

3.4.1 Disefo de la estructura del cuarto himedo

La estructura del cuarto himedo sera construido con tablero OSB y contara con dos
parrillas en su interior las cual servirdn para albergar las probetas de concreto y una
ventana, ubicada en la parte superior de la pared lateral derecha, que ayuda a liberar el

exceso de presion por el aire caliente generado.
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Figura 3. 8. Vista Frontal del cuarto himedo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 9. Vista transversal frontal del cuarto himedo

Fuente: Elaboracién propia



Vista transversal lateral derecha:

0.3m b q,02m

1,2m

0.61m

Figura 3. 10. Vista transversal lateral derecha del cuarto humedo.

e Vista superior:

0,06m

0,05m

Fuente: Elaboracion propia

I

0,04m

J,.6m

Figura 3. 11. Vista superior del cuarto humedo.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2 Diseno del tablero eléctrico

El tablero eléctrico serd construido de madera rectangular de 40cm x 110cm y contara con
dos rieles din de 35mm para el montaje de los elementos eléctricos; en el riel din ubicado
en la parte superior se montaran el interruptor termomagnético y la fuente de alimentacion
AC/DC vy en el riel din ubicado en la parte inferior se montaran los relés y los contactores.
Ademds, se montaran 5 bloques terminales para conectar, de manera ordenada, el sistema
mediante cables. Por ultimo, contard con un riel din de 482mm donde se montara el PLC

Siemens S7-300.

110cm

W

RIEL DIN 35MM

INTERRUPTOR PLC

TERMOMAGNETICO FUENTE DE
ALIMENTACION RIEL DIN

482MM

40cm

— I—

CONTACTOR RELES  conTACTOR

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
BLOQUES TERMINALES

50cm

6cm

Figura 3. 12. Disefio del tablero eléctrico y distribucion de los componentes eléctricos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. 13. Diagrama eléctrico de los componentes del tablero eléctrico.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.3 Disefo del circuito de tuberias

El circuito de tuberias se basara en tubos de pvc de 17 que tendrd un recorrido desde la
parte inferior del cuarto (donde estd conectado con la bomba de agua encargada de bombear
el agua acumulada en un tanque) hacia el techo del cuarto himedo para que la aspersion de

agua sea en caida desde la parte superior hacia la parte inferior dentro del cuarto himedo.

_~VALVULA DE BOLA

a1 / 1

VALVULA DE BOLA~

1400
O

/IOQ

Todas las medidas estan en P

4 5
milimetros (mm) ] O iy 8 90

Figura 3. 14. Circuito de tuberias para el paso de agua que se utilizara en el control de
la humedad relativa dentro del cuarto himedo.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.4 Cuarto hiumedo ensamblado

Figura 3. 15. Imagen interna del cuarto humedo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 16. Imagen externa del cuarto humedo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Instrumentacion

La instrumentacion industrial es la eleccion y el empleo adecuado de equipos de regulacion,
medicién y mando que participan en un proceso de produccion industrial; cabe resaltar, que
esta va a depender de los procesos que tenga la industria. Ademas, la instrumentacion, es el
conjunto de componentes que sirve para controlar, medir o registrar variables de un proceso

con el objetivo de optimizar los recursos empleados en este. 16

3.5.1 Sensores

Los sensores son dispositivos eléctricos y/o mecanicos que transforman magnitudes fisicas;
como luz, temperatura, humedad, magnetismo, presion, etc; en valores medibles de dicha

magnitud. Todo esto se lleva a cabo en dos fases:

e El sensor utilizado captura el fendmeno fisico a ser medido y se obtiene una sefial de

salida eléctrica que depende de la variable fisica.

e Un sistema de acondicionamiento de sefial modifica la sefial eléctrica para obtener una

salida en voltaje o amperaje.’
3.5.1.1 Descriptores de un Sensor
A continuacién, se detallaran los descriptores estaticos y dindmicos de un sensor:
3.5.1.1.1 Descriptores estaticos de un sensor

Los descriptores estaticos de un sensor determinan su comportamiento en régimen

estacionario:

e Rango: son los valores maximos y minimos para las variables de entrada y de salida de

un sensor.

16 Bullon, 2009: Pag. 50.
17 Ramirez, 2013: PAag. 57.
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Exactitud: es la desviacion que se genera en la lectura de un sistema medido respecto a

la entrada.
Repetitividad: es la facultad de reproducir la lectura con una precision dada.

Reproducibilidad: posee el mismo significado que la repetitividad excepto que se usa

cuando se cogen distintas medida bajo diferentes condiciones.
Resolucion: es la minima cantidad de medida que se puede detectar.
Error: es la diferencia que se genera entre el valor real y el valor medio.

No linealidad: Es cuando su valor real tiene una desviacion en su medida. Algunos

ejemplos son la saturacién, zona muerta e histéresis.

Sensibilidad: es la razon de cambio de la salida con respeto a cambios en la entrada
(s = aV /ox).

Excitacion: es la cantidad de voltaje o corriente que se necesita para que funcione le

Sensor.

Sensibilidad: en la posibilidad de que un sensor muestre la misma salida en un rango

en el cual la permanece la entrada constante.8

3.5.1.1.2 Descriptores dinamicos de un sensor

A continuacién, se detallaran los descriptores dinamicos de un sensor:

Tiempo de retardo: representado en la grafica como t,, es el tiempo que, la salida del

sensor, demora en alcanzar el 50% de su valor final.

Tiempo de subida: representado en la gréfica como t,, es el tiempo que demora, la

salida del sensor, en lograr su valor final.

18 Ramirez, 2013: Pag. 58.
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e Tiempo de pico: representado en la grafica como ¢, es el tiempo que demora, la salida

del sensor, en lograr el pico mas alto de su sobreoscilacion.

e Pico de sobreoscilacion: representado en la grafica como M, es la manifestacion de

cuanto se eleva la evolucion temporal de la salida del sensor respecto a su valor final.

e Tiempo de establecimiento: representado en la grafica como t,, es el tiempo que
demora, la salida del sensor, en entrar en la banda del 5% en torno al valor final y ya no

vuelva a salir de ella.®

A ____ /\ ____________________
K . N
L — T_!.__&A/____{. ________________
o i
OSK ......... .: i i i
. !
L |
il >
tg L t, t

Figura 3. 17. Descriptores dinamicos de un sensor.

Fuente: Ramirez, C. (2013). Optimizacion del consumo de energia en bandas transportadoras por medio de un

algoritmo genérico de automatizacién segun la carga definida. Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.5.1.2 Sensores utilizados en la tesis

Para el desarrollo de la tesis se han usado dos sensores; un sensor de temperatura, PT100 de
dos hilos, para medir la temperatura y un sensor de humedad, HONEYWELL HIH-4030,
para medir la humedad relativa al interior del cuarto hdmedo. A continuacién, se detallara

informacién de estos sensores:

19 Ramirez, 2013: Pag. 59.
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3.5.1.2.1 Sensor de temperatura PT100

El PT100 es un sensor de temperatura tipo RTD (Dispositivo Termo Resistivo) que se basa
en un alambre de platino que tiene un valor de 100 ohms cuando la temperatura es de 0°C y

que al incrementarse la temperatura, aumenta el valor de resistencia eléctrica.

El aumento de la resistencia eléctrica es bastante lineal creciente, lo cual es caracteristico
del platino, por lo que es posible saber el valor exacto de temperatura correspondiente

mediante tabla.20

300 ohmp=

200 ohm}=

100 ohm =

0 Ohm '] '] '] '] '] '] ']
0°C 200°C 400°C

Figura 3. 18. Grafica caracteristica de un PT100.

Fuente: PT100, su operacion, instalacion y tablas. Recuperado de http://www.arian.cl

3.5.1.2.1.1 Ventajas del PT100

e Se pueden utilizar en aplicaciones de baja temperatura (-100°C a 400°C), siendo mas

lineales que las termocuplas.

e Entrega lecturas de una décima de grado de precision y tiene la ventaja de no

descomponerse gradualmente entregando lecturas equivocadas.

e Puede tener una extension de hasta 30 m utilizando cable convencional de cobre; es

decir, puede ser colocado, a esa distancia, sin afectar su precision.?

20 Arian, 2018: Pag. 1.
21 Arian, 2018: Pag. 1-2.
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3.5.1.2.1.2 Conexién del PT100

Existen 3 modos de conexién con el objetivo de obtener la resistencia eléctrica R(t):
e Conexion con 2 hilos.

e Conexién con 3 hilos.

e Conexion con 4 hilos.

Para el desarrollo de la tesis, se ha utilizado un PT100 de dos hilos el cual es el modo mas

sencillo de conexion debido a que ya que solo se manejan 2 cables.

% Re1 O

R() =

% Rc2 o)

Figura 3. 19. Conexion de un PT100 de dos hilos.

Fuente: PT100, su operacion, instalacion y tablas. Recuperado de http://www.arian.cl

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9
-60 76.26 75.86 75.46 75.06 74.67 74.27 73.87 73.47 73.07 72.67
-50 80.25 79.85 79.45 79.06 78.66 78.26 77.86 77.46 77.06 76.66
-40 8422 83.83 83.43 83.03 82.64 82.24 81.84 81.44 81.05 80.65
-30 88.18 87.79 87.39 87.00 86.60 86.21 85.81 85.41 85.02 84.62
-20 9213 91.74 91.35 90.95 90.56 90.16 89.77 89.37 88.98 88.58
-10 96.07 95.68 95.29 94.89 94.50 94.11 93.71 93.32 92.92 92.53

0 100.00 99.61 99.22 98.82 98.43 98.04 97.65 97.25 96.86 96.47
0 100.00 100.39 100.78 101.17  101.56  101.95 102.34 102,73 103.12 103.51

10 103.90 104.29 104.68 105.07 10546  105.85 106.24 106.63  107.02 107.41

20 107.79 108.18 108.57 108.96  109.35 109.74 110.12 110.51 110.90 111.29

30 111.67 112.06 112.45 112.84  113.22 113.61 114.00 11438 11477 115.16

40 115.54 115.93 116.32 116.70  117.09 117.47 117.86 11824  118.63 119.01

50 119.40 119.78 120.17 120.55 12094  121.32 121.71 122.09 12248 122.86

60 123.24 123.63 124.01 12439 12478 12516 125.54 12593 126.31 126.69

Tabla 3. 1. Valores del PT100 en Ohmios segun temperatura.

Fuente: PT100, su operacién, instalacion y tablas. Recuperado de http://www.arian.cl

48


http://www.arian.cl/
http://www.arian.cl/

3.5.1.2.2 Sensor de humedad HONEYWELL HIH-4030

El sensor de humedad HONEYWELL HIH-4030 mide de 0% a 100% de humedad relativa
y su salida puede ingresar directamente a la entrada de un controlador o dispositivo gracias
a que entrega un voltaje lineal muy cercano a su alimentacion; ademas, es ideal para
sistemas de bajo consumo ya que utiliza una corriente de solo 200 pA. Algunas de sus

caracteristicas son las siguientes:

e Salida de voltaje lineal frente a la humedad relativa.
e Disefio de baja potencia.

e Quimicamente resistente.22

A continuacién, se detallan datos del rendimiento, zonas de operacion, voltaje de salida y

modo de conexion en tablas e imagenes:

Parameter Minimum Typical Maximum Unit Specific
Note
Interchangeability (first order curve) - - - - -
0% RH to 59% RH -5 — 5 % RH —
60% RH to 100% RH -8 - 8 % RH -
Accuracy (best fit straight line) -3.5 - +3.5 % RH
Hysterisis - 3 - % RH -
Repeatability — +0.5 — % RH —
Settling time - - 70 ms -
Response time (1/e in slow moving air) — 5 — S —
Stability (at 50% RH in a year) - +1.2 - % RH 2
Stability (at 50% RH in a year) - +0.5 - % RH 3
Voltage supply 4 - 5.8 Vdc 4
Current supply - 200 500 A -
Voltage output (1 order curve fit) Vour=(Vsure)(0-0062(sensor RH) + 0.16), typical at 25 °C
Temperature compensation True RH = (Sensor RH)/(1.0546 — 0.00216T), T in °C
Qutput voltage temp. coefficient at 50% RH, 5 V - -4 - mV/°C -
Operating temperature -40[-40] See Figure 1. 85[185] °C[°F] -
Operating humidity (HIH-4030) 0 See Figure 1. 100 % RH
Operating humidity (HIH-4031) 0 See Figure 1. 100 % RH —
Storage temperature -50[-58] - 125[257] °C[°F] -
Storage humidity See Figure 2. % RH 5

Tabla 3. 2. Tabla de rendimiento del sensor de humedad HONEYWELL HIH-4030 (con
alimentacion de 5Vdc y 25°C).

Fuente: HIH-4030/31 Series. (2008). Recuperado de https://www.sparkfun.com

22 Honeywell, 2008: Pag. 1.
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Figura 3. 20. Ambiente de operacion del sensor de humedad HONEYWELL HIH-
4030.

Fuente: HIH-4030/31 Series. (2008). Recuperado de https://www.sparkfun.com
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Figura 3. 21. Ambiente de almacenaje del sensor de humedad HONEYWELL HIH-
4030.

Fuente: HIH-4030/31 Series. (2008). Recuperado de https://www.sparkfun.com
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Figura 3. 22. Circuito tipico de Aplicaciéon del sensor de humedad HONEYWELL
HIH-4030.
Fuente: HIH-4030/31 Series. (2008). Recuperado de https://www.sparkfun.com

3.5.2 Actuadores

Los actuadores son dispositivos que tienen como objetivo ejecutar una accion en respuesta
a una sefial de entrada; estas acciones pueden ser mecanicas, eléctricas, neumaticas o

hidraulicas.
3.5.2.1 Actuadores utilizados en la tesis

Para el desarrollo de la tesis se han usado tres actuadores; una resistencia de nicrom para
aumentar la temperatura, el sistema de refrigeracion compuesto por un compresor para
disminuir la temperatura y una electrobomba periférica con un aspersor para aumentar la
humedad relativa al interior del cuarto himedo. A continuacion, se detallara informacion de

estos actuadores:
3.5.2.1.1 Resistencia de nicrom

La resistencia de nicrom que se ha utilizado se basa en un tubo de porcelana y alambre de

nicrom en espiral.

Figura 3. 23. Resistencia de nicrom.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2.1.1.1 Caracteristicas del tubo de porcelana
e Es de 24cm de largo.
e Tiene 1.4cm de radio exterior y de 0.5cm de radio interior.

e Cuenta con un canal, en todo su contorno, para albergar el alambre de nicrom en

espiral.

Figura 3. 24. Tubo de porcelana con canal en su contorno.

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2.1.1.2 Caracteristicas del alambre de nicrom en espiral
e Tiene una resistencia de 75 Ohms.
e Trabajo con 220 Vac.

e Tiene una potencia de 1500 W.

Figura 3. 25. Alambre de nicrom enespiral.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2.1.2 Sistema de enfriamiento

Para bajar la temperatura al interior del cuarto himedo, se utiliza el sistema de enfriamiento
de un compresor, un condensador, un tubo capilar y un evaporador. El funcionamiento es el
siguiente:

El compresor mecénico se encarga de elevar la presion del gas refrigerante que se encuentra
dentro de un sistema cerrado y hermético; el gas comprimido pasa por un condensador,
conducto serpenteante, en donde se enfria y sale como liquido de alta presion.
Posteriormente, el liquido pasa por el tubo capilar de donde sale a baja presion con una
temperatura menor. Finalmente, el liquido, pasa por el evaporador, conducto con didmetro
mayor que el tubo capilar, que por la succién emitida por el compresor, hace que el

refrigerante se evapore y se enfrie considerablemente.

El ciclo se reanuda con la succién de vapores, generados por el evaporador, por el

compresor.

Liquido a alta presian Liquido a baja presian
y menor temperatura y menaor temperatura

Condensador Evaporador

(placa fria)
(Gas a alta presion E‘-{ Gas a baja
y temperatura presion

Compressor

Figura 3. 26. Sistema de refrigeracion de un frigobar.

Fuente: Refrigerador. Recuperado de http://www.cjdinfo.com.br
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3.5.2.1.3 Electrobomba periférica

La electrobomba periférica ayuda a impulsar el agua almacenada en un tanque dandole una

presion y caudal que ayudan a la aspersion de agua dentro del cuarto himedo. Sus

caracteristicas son las siguientes:

e Marca: Karson

e Potencia: 0.5 HP

e Alcance maximo: 30 m

e Alcance minimo: 5m

e Caudal méximo: 30 L/min

e Velocidad del motor: 3450 RPM
e Tipo de conexion: monofasico

e Diametro de succion: 17

e Didmetro de descarga: 17

Figura 3. 27. Electrobomba periférica.

Fuente: Bomba Periférica. Recuperado de http://www.maestro.com.pe
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3.5.3 Instrumentacién Adicional

3.5.3.1 Interruptor termomagnético

El interruptor termomagnético es un dispositivo de proteccién de circuitos eléctricos que

entra en funcionamiento, se abre, ante dos eventos:
e Parte térmica: Actla cuando se presenta una sobrecarga.
e Parte magnética, Actlia cuando se presenta un cortocircuito.??

El interruptor termomagnético usado en la tesis es el Schneider Electric iC60N.

Figura 3. 28. Interruptor Termomagneético Schneider Electric iC60N.

Fuente: Interruptores Automaticos Riel iC60N y C120N Schneider. Recuperado de http://www.jeimel.com

3.5.3.2 Contactor

El contactor es un interruptor el cual es accionado por un electroimadn que retorna a su

posicién de reposo cuando ya no se ejerce fuerza de accionamiento sobre él. Los contactos

23 Acomee, 2018: Pag. 1.
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que posee el contactor tienen la habilidad de abrir y cerrar circuitos en carga. Cabe resaltar

que el contactor no es un dispositivo de proteccion.?*
Los contactores poseen tres partes fundamentales:

e Contactos Principales.

e Contactos Auxiliares.

e Electroiman.

El contactor utilizado para la Tesis es el Schneider Electric LC1D09.

Figura 3. 29. Contactor Schneider Electric LC1D09.

Fuente: Contactor, LC1D09, Schneider Electric. Recuperado de http://www.elfa.se

3.5.3.3Relé

El relé es un interruptor el cual es accionado magnéticamente y se activa o0 desactiva
cuando el electroiman es energizado. Los relés pueden ser normalmente abiertos (NA) y

normalmente cerrados (NC):

24 Automatismo Industrial, 2018.
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e Relé normalmente abierto (NA): no deja pasar intensidad de corriente cuando hay
ausencia de tension en la bobina ya que se encuentra abierto y deja pasar intensidad de

corriente cuando hay presencia de tension en la bobina.

e Relé normalmente cerrado (NC): Pasa intensidad de corriente cuando hay ausencia de
tension en la bobina ya que se encuentra cerrado y no deja pasar intensidad de corriente

cuando hay presencia de tencion en la bobina. 25

El relé utilizado para la Tesis es el CAMSCO P226 MY4.

Figura 3. 30. Relé CAMSCO P226 MY4.

Fuente: P226. Especificacion de Relé. Recuperado de http://www.camsco.com.tw

3.5.3.4 Transmisor de Temperatura TxRail 4-20 mA

Es un dispositivo que tiene como entrada los hilos del PT100 y entrega una salida de 4 a
20mA la cual serd conectada a una de las entradas del PLC y pueda ser procesada para el
control de Temperatura. ElI Transmisor tiene que ser configurado a través de un programa

sencillo en el cual se escogeran sus parametros de trabajo.

25 Inesem, 2018.
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Figura 3. 31. Transmisor de Temperatura TxRail 4-20 mA.

Fuente: Transmisor TxRail 4-20 mA. Recuperado de https://www.novusautomation.com

Transmisor

Interface
TxConfig USB

Conectar la
puerta USB del PC

Figura 3. 32. Conexidn de la interface TxConfig USB del Transmisor TxRail 4-20 mA.

Fuente: Transmisor TxRail 4-20 mA. Recuperado de https://www.novusautomation.com
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Figura 3. 33. Pantalla Principal del software TxConfig del Transmisor TxRail 4-20
mA.

Fuente: Transmisor TxRail 4-20 mA. Recuperado de https://www.novusautomation.com

SENSOR
Pt100 TIPO 3 HILOS

Plele]
fai2ia
O +—— AJUSTE CERO +

(O =—+— AJUSTE CERO —
4 586

@@l

TRANSMISOR | |

FUENTE DE TENSION

Figura 3. 34. Conexion eléctrica del Transmisor — PT100.

Fuente: Transmisor TxRail 4-20 mA. Recuperado de https://www.novusautomation.com
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3.5.3.5 Bloque terminal

Los blogues terminales son utilizados para conectar diversas partes de un sistema mediante
cables con el fin de mantener un orden y se pueda tener una facil manipulacion para su

unién o alimentacion.

El bloque terminal utilizado para la Tesis es el TB-1512.

Figura 3. 35. Bloque terminas TB-1512.

Fuente: Conector de Bloques de Terminales. Recuperado de http://es.aliexpress.com

3.5.3.6 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion es un dispositivo que cumple la funcion de proporcionar un valor
de tension a aparatos eléctricos y/o electronicos para su funcionamiento. La fuente de
alimentacion utilizada en la Tesis es una que convierte tension alterna en tensién continua.

Las etapas de conversion de tension son transformacion, rectificacion, fitrado y regulacion:

e Transformacion: Estad conformado por una bobina primaria y una o dos bobinas

secundarias que tiene como objetivo bajar el nivel de sefial alterna.

e Rectificado: tiene como objetivo principal rectificar la sefial proveniente de la bobina

secundaria del transformador mediante el empleo de diodos rectificadores.

e Filtrado: Tiene como objetivo principal eliminar la componente de tension alterna

proveniente de la etapa de rectificacion mediante el empleo de capacitores.
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e Regulacion: Tiene como funcién principal conservar las caracteristicas del sistema

mediante el empleo de varios circuitos integrados. 26

La fuente de alimentacion utilizada para la Tesis es la DELTA DRP024V060W1AZ.

Figura 3. 36. Fuente de alimentacion DELTA DRP024V060W1AZ.
Fuente: DRP024VVO60W1AZ. Recuperado de http://www.ability-tec.com

3.6 Controladores

3.6.1 Controlador Logico Programable (PLC)

El PLC es un dispositivo, de estado sélido, el cual fue disefiado para controlar procesos
industriales; es decir, se enlaza a méaquinas que desarrollan procesos de produccion y

controlan su trabajo. El PLC tiene las siguientes funciones:
e Capturar datos desde sus bloques desde entradas digitales y analdgicas.
e Decidir en base a criterios programados.

e Almacenar datos en su memoria.

26 | opez y Tinoco, 2014, Pag. 44-45.
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A

Generar ciclos de tiempo.
Efectuar calculos matematicos.

Realizar acciones sobre los dispositivos externos que estdn conectados mediante el

bloque de salidas digitales y analdgicas.
Mantener comunicacidn con otros sistemas externos.

diferencia de otros controladores automéaticos, que solo pueden controlar maquinas

especfficas, el PLC puede ser programado para controlar maquina de cualquier tipo.

Adicionalmente, tiene las siguientes ventajas:

Elaboracién de proyectos en menor tiempo.

Se pueden realizar modificaciones sin necesidad de cambiar el cableado o agregar
aparatos.

Ocupa un espacio minimo.

El costo de mano de obra para su instalacion es menor.
El costo de mantenimiento es economico.

Puede controlar varias maquinas a la vez.

La puesta en funcionamiento del proceso se da en menor tiempo de debido a la

reduccion del tiempo del cableado.

El automata sigue controlando a otras maquinas o sistemas de produccion aunque

alguna méaquina quede fuera de servicio.2’

27 Prieto, 2007: Pag. 3.
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3.6.1.1 PLC SIEMENS S7-300

El PLC utilizado para el desarrollo de la tesis es el SIMATIC S7-300 el cual es un sistema
modular de control de gama media baja de SIEMENS. Ademas, el PLC cuenta con un CPU
313C.
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Figura 3. 37. PLC SIEMENS S7-300.

Fuente: Siemens PLC. Recuperado de http:/dir.indiamart.com

Las caracteristicas mas resaltantes del PLC S7-300 son:

e Esta compuesto por un CPU, un bloque de entradas y un blogue de salidas los cuales se

comunican con el programa TIA portal a través de las direcciones de entradas y salida.

e Posee procesadores de comunicacion y modulos de funciones para poder realizar tareas

especiales como, por ejemplo, el controlador PID.

e El programa almacenado en el PLC puede controlar varias maquinas y procesos a la

VEZ
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e La programacion del sistema se puede realizar con el programa TIA portal que es de

facil instalacion.28

A continuacion, se mostraran datos técnicos del CPU del PLC:

Datos técmcos

Memona FAM

64 KB

Tiempo de ejecucion

0.1 ps operaciones de bits
0,24 s operaciones de palabras
32 ps operaciones de coma fija

1.1 ps operaciones de coma flotante

Contactor IEC tipo SFB de236 bytes
Temponzador [EC tipo SEB de 236 bytes
Blogue de Datos 1024 en total (DBs, FCs, FBs)
OB 16 Ebytes

FB 512 (de FBD a FB511).

FC 312 (de FCD a FC511).

Areas de direccionamiento

- Digitales: 24 entradas (124.0 a 126.7), 16 salidas (124 0a 125.7).
- Analogicas: 4 + | entradas (732 a 761), 2 salidas (732 a 733).

Lenguaje de programacion

EOPFUP/AWL

Funciones integradas

Contadores: 4 canales, 24 V/60 kHz.

Frecuencimetro: 4 canales, maximo 60 kHz.

Salidas de mopulse (PCM): 4 canales para modular anche de pulso, maximo
hasta 2.5 kHz.

Posicionamiento controlade: 1 canal

Confrol SFB mtegrade: Begulador PID.

Alimentacicn-

24 Vee (margen admisible: 208V a 28V).
Consumo de comente nominal: 800 mA.
Potencia disipada: tip. 14 W.

Figura 3. 38. Datos técnicos de la CPU del PLC.

Fuente: L6pez, A.y Tinoco, F. (2017). Prototipo de planta industrial de reciclaje de envases multicapa para la

fabricacion de madera aglomerada. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

28 | opez y Tinoco, 2014: Pag. 49-50.
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3.6.1.1.1 Estructura externa

Hace alusion al aspecto fisico exterior de un PLC. Las dos tendencias que existen en el

mercado son las siguientes:

e Disefio compacto: Es cuando todos sus elementos como fuente, CPU, entradas/salidas,
interfaces, etc. residen en un solo bloque lo cual lo hace, por lo general, m&s barato, con

la desventaja que no se puede ampliar.

e Disefio modular: Es cuando todos sus elementos como fuente, CPU, entradas/salidas,
interfaces, etc. son bloques independientes que pueden ser unidos, de acuerdo a la

necesidad, y configurados para que trabajen en conjunto.??
3.6.1.1.2 Estructura interma

A continuacion, se mostrara el esquema de la estructura interna de un PLC para entender

mejor su funcionamiento y distinguir los cinco bloques que lo conforman.

3 B
dI_I:
— . INTERPACES =\

PROGRAMADOR

Figura 3. 39. Datos técnicos de la CPU del PLC.
Fuente: Céardenas, Y. (2010). Estructura Externa e Interna de los PLC.

29 Cardenas, 2010: Pag. 4.
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3.6.1.1.2.1 Bloque de entradas

Es el encargado de recibir las sefiales emitidas por los sensores las cuales son adaptadas y
codificadas para que el CPU las comprenda. Ademas, tiene la mision de proteger los
circuitos electronicos internos del PLC mediante la separacion eléctrica entre estos y los

sensores.
3.6.1.1.2.2 Blogue de salidas

Trabaja de forma inversa al bloque de entradas; es decir, es el encargado de interpretar las
ordenes del CPU, las decodifica y, finalmente, las amplifica para enviarlas a los actuadores.

Ademds, posee una interface la cual se encarga de aislar la salida de los circuitos internos.
3.6.1.1.2.3 Unidad Central de Procesamiento (CPU)

Es en esta donde reside la inteligencia del sistema. Las salidas son activadas en funcion a

las instrucciones programadas por el usuario y a los valores de entrada.
3.6.1.1.2.4 Fuente de alimentacion

Es la encargada de adaptar la tension de la red, 220V/60Hz, a valores requeridos por los

dispositivos electrdnicos internos, que generalmente son de 24Vdc o 5 Vdc.
3.6.1.1.2.5 Interfaces

Son los canales que permiten la comunicacion con el exterior. Por ejemplo con:
e Equipos de programacion.

e Otros autdmatas.

e Computadoras.

3.7LaPC

La PC ha sido un dispositivo esencial para el desarrollo de la tesis ya que es el medio con el

cual se pudo desarrollar el sistema a través del software que permite la configuracion y
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programacion del PLC. El software utilizado es el TIA portal V13 y la comunicacion entre
la PC yel PLC se llevé a cabo con un adaptador MPI a USB.

3.7.1 Unidad Central

Para el desarrollo de la tesis se utilizO una PC de usos Personal de maraca Acer de las

siguientes caracteristicas:

e Modelo: R3-471T-54T1

e Edicion de Windows: Windows 8.1

e Procesador: Intel® Core(TM) i5-4210U CPU @1.70GHz 2.40 GHz
e Memoria RAM: 6.00 GB

e Capacidad de disco duro: 1 TB

e Tarjeta gréfica: Intel HD Graphics 4400

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

Ademéds, la PC sirve como interfaz gréafica ya que se tiene desarrollado un SCADA el cual

ayuda al monitoreo del proceso.

Figura 3. 40. PC Acer R3-471T-54T1.

Fuente: Acer R3 Aspire Touchscreen 14". Recuperado de http://www.amazon.com.mx
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3.7.2 Comunicacion

Para que se puedan comunicar la PC y el PLC se ha utilizado el PC Adapter USB de
SIEMENS que es el encargo de conectar la PC con el puerto MPI/DP de un sistema
S7/M7/C7 mediante un puerto USB.30

PC Adapter USB

B
/
!

/
MPI/DP

Figura 3. 41. Comunicacion entre la PC y el PLC con el PC Adapter USB.
Fuente: PC Adapter USB. (2007). Recuperado de https://cache.industry.siemens.com

Las redes en la cuales se puede emplear el PC Adapter USB son MPI y PROFIBUS;
ademas, se puede usar en redes PPl homogéneas a partir de la version V1.1 de firmware. El

PC Adapter USB tiene las siguientes caracteristicas:

Detecta, automaticamente, el perfil de bus.

e Puede realizar hasta 16 enlaces de comunicacion de los cuales pueden ser 4 esclavos

(enlaces DP/T) como maximo.
e Cuenta con soporte de routing.
e Soporta esclavos de norma DPV1, a partir de la version V1.3 de firmware, mediante:
- Asignaciones de direccién de esclavo.
- Diagndstico de dispositivos.

- Escribir/leer registros.3!

30 Siemens, 2007: Pag. 9.
68


https://cache.industry.siemens.com/

La siguiente tabla detalla las velocidades de trasferencia que, el PC Adapter USB, soporta
para los distintos tipos de red.32

Velocidad de MPI PPI PROFIBUS
transferencia DP

Estandar Universal Personalizado
v v v
v

9.600 bit/s - v
19.200 bit/s v v
45.450 bit/s - -
93.750 bit/s - -
187.500 bit/s v v
500 Kbit/s - -
1500 kbit/s v -

N RN AN RN NI RN
AN RN RN ENEEN
NI RN RN ENIEN

AN ENEEN

Tabla 3. 3. Tabla de perfiles de bus y velocidades de transferencia.

Fuente: PC Adapter USB. (2007). Recuperado de https://cache.industry.siemens.com

Indicaciones y conexiones del PC Adapter USB:

Puerto
MPI/DP

Figura 3. 42. PC Adapter USB — LEDs y puerto MPI/DP.

Fuente: PC Adapter USB. (2007). Recuperado de https://cache.industry.siemens.com

31 Siemens, 2007: Pag. 10.
32 Siemens, 2007: Pag. 10.
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Puerto USB

Figura 3. 43. PC Adapter USB — puerto USB.
Fuente: PC Adapter USB. (2007). Recuperado de https://cache.industry.siemens.com
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CAPITULO IV. Descripcion de la etapa de software

4.1 Descripcion del entorno del software

El presente capitulo tiene como finalidad describir de manera detallada los distintos codigos
de programacion e interfaces visuales utilizadas en esta Tesis. De esta manera, se busca que
el lector logre comprender como se ha implementado un sistema capaz de actuar por si
mismo a través de un autdbmata. En las siguientes péginas, se proporcionara informacion
acerca de las plataformas utilizadas, asi como los blogues de programacion, variables

consideradas y las respectivas configuraciones.
4.1.1TIAPortal

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) es un innovador sistema que nos
permite, como usuarios, crear, disefilar y configurar procesos en el ambito industrial al
integrar diferentes productos SIMATIC (conjunto de software’s propietarios de SIEMENS)
que interactdan entre si en una sola aplicacion de software que, a través de un entorno mas
amigable, nos brinda una amplia gama de posibilidades para un mejor soporte y manejo
eficiente sobre todas las areas implicadas para poder crear una solucién de automatizacion
dentro de un proyecto de innovacibn o de mejora continua. Al contar con una nueva
generacion de editores de programacion mas productivos se optimiza la calidad, la

eficiencia y la consistencia de todo el proceso de produccion.

Dentro de todos los software’s que el TIA Portal incorpora, el Step7 y el WinCC son de
gran utilidad y provecho para el desarrollo de esta tesis, debido a su alta versatilidad en la
programacion, parametrizacion, diagndstico del controlador y pantallas de visualizacion. Lo
antes mencionado nos permite, maximizar la eficiencia en la programacion y la calidad de

la ingenieria.

71



SIMATIC STEP 7 SIMATIC WinCC

Lenguajes de programacian

Manejo y observacidn
KOP, FUP, SCL. AWL", ST-GRAPH"

a pie de maquina

Paguete opcional STEP 7 Safety Aplicaciones SCADA

S7-300/400 (incl. Failsafe™) -

L4

PC monopuesta

y
.

S7-1500 Comfort Panels y x77

(sin Micro), Mobile

Professional
Frofessional

S7-1200 Basic Panels

s

s
Comfort
Advanced

Comunicacién
PROFIBUS, PROFINET, AS-i, I0-Link, ET 200, topologia de red
PROFIsafe mediante PROFIBUS y PROFINET™

Funciones comunes
Diagndstico de sistema, importacién/exportacion a Excel, reutilizacidn de elementos por medio de librerias y mucho mas

Sole con STEP 7 Professional para S7-300/400/WinAC y S7-1500
Con paquete apcional instalado "STEP 7 Safety Advancaed™

Figura 4. 1. Topologia de los productos SIMATIC.

Fuente: TIA Portal. Recuperado de http://www.siemens.com

4.1.2SIMATIC Step 7

Este software permite la programacion de los controladores logicos programables (PLC).
Esta dirigido a la programacién de los sistemas de control de los equipos y maquinaria
utilizada en procesos de cualquier indole, desde procesos pequefios de manufactura hasta
procesos de mayor complejidad como los aplicados en la mineria. En la actualidad, su uso
en las industrias mundiales es practicamente masivo.

Adicional a ello, el Step 7 posee la capacidad de constituir redes entre los dispositivos, tales
como PROFIBUS, PROFINET, MPI, entre otras. Para conseguir este objetivo, es necesario
establecer las direcciones adecuadas para cada dispositivo; de lo contrario, la comunicacion
serd erronea. Asi mismo, el usuario tiene la facultad de observar y reconocer si alguno de
los dispositivos de la red se encuentra en falla, lo cual genera un ahorro de tiempo, e

incrementa la productividad; por otro lado, no menos importante, las facilidades que brinda
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a la hora de simular un proceso, asi como un diagndstico en linea del mismo, incrementa
considerablemente la confiabilidad del proceso.

4.1.3SIMATICWIiInCC

El WIinCC es una plataforma de programacion de interfaces visuales dentro del mundo
industrial. Basicamente, es un entorno de programacion orientado a objetos dentro de un
ambiente bastante flexible para el usuario, asi como muy robusto dependiendo de las

funciones que realizara.
4.2 Desarrollo de la solucion

La solucion de optimizacion presentada abarca lo siguiente:

e Un controlador (CPU313C) que controla el proceso con la ayuda de la programacion.
e Un panel de operador (KTP1000 Basic Color DP) simulado en la PC con el que se

manipula y visualiza el proceso.

Software Hardware
TIA PORTAL | Se—— HMI
nE : |
== = 50 T
e sme——
\ l A 4 A 4
| e
_ —
aaaaaaaaaa , %%
Humedad 72,01 %
Temperat tura 22,8 °C @

Figura 4. 2. Arquitectura de la solucién de optimizacion.

Fuente: Elaboracién propia
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La solucién a la problematica que sugiere la Tesis se va ampliando a medida que se va
desarrollando el capitulo. Partiendo de lo méas sencillo, en el que sélo se utilizan las
funciones bésicas del TIA Portal como la creacion de un proyecto, configuracion del
controlador y la creacion de una imagen raiz (HMI), hasta funciones cada vez mas

complejas como la implementacién de un regulador Ply el como integrarlo al programa.
4.2.1 Diagrama de flujo y tiempo

La solucion de automatizacion que se presenta, se ve estructurada en el siguiente diagrama

de flujo.
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Figura 4. 3. Diagrama de flujo de la solucion.

Fuente: Elaboracion propia
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= |hicio

\/JCreaci()n del proyecto
!JConfiguracién del hardware
'JConexmn en red de los dispositivos

' / Programacién del controlador

l /" Configuracién de la visualizacion

/" Carga de los datos de configuracion

l /" Uso de las funciones Online y diagndstico

Fin

Figura 4. 4. Diagrama de tiempo, desde la creacion hasta la puesta en marcha del
proceso.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1 Creacion del proyecto

La vista general del TIA Portal facilita al usuario poder navegar por las tareas y los datos
del proyecto, permitiendo un adecuado uso de herramientas orientada a tareas especificas.
Para ello, es posible acceder a las funciones de la aplicacion desde distintos angulos de una
manera directa, segun las principales tareas que deban realizarse. La siguiente figura
muestra la estructura de la vista general del TIA Portal en donde se encontrardn comandos
para crear un proyecto nuevo o abrir uno ya existente. El proyecto de la tesis tiene como
nombre ‘Proyectol V12 SP1 VI13™.
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4 Siemens —_mX

Totally Integrated Automation
PORT.

RTAL

Iniciar I. Crear proyecto

Nombre proyecto: |Froyectol_V12_SF1_V13

@ Abiir proyecto existente

|
Ruta: | [l
|

. Crear proyecto Autor: |

Comentario fad
@ Migrar proyecto

. ~

Welcome Tour

@ Software instalado

. Ayuda

@& Idioma de la interfaz

P Vista del proyecto

Figura 4. 5. Crear proyecto.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.2 Configuracion del hardware

Aqui se muestra cémo insertar un controlador (PLC) y un panel de operador (HMI) desde
la vista general del TIA Portal y abrir su configuracion en la vista del proyecto. El tipo de
controlador y de panel de operador que se crea en el proyecto debe coincidir con el
hardware a utilizar para poder cargar mas adelante su configuracion al mismo sistema
fisico; sin embargo, de no contar con el hardware en cuestion, se puede simular sus
funciones desde el mismo computador. En este caso, usaremos un controlador CPU 313C
modelo 6ES7 313-5BF03-0AB0 version 2.6 al cual llamaremos “PLC 1” y simularemos un
panel de operador en el computador KTP1000 Basic Color DP modelo 6AV6 647-0AEL11-
3AXO0 version 12.0.0.0 al cual llamaremos “HMI 1.
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iemens - Proyectol V12 SP1_V13 —m X

Totally Integrated Automation
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» Ul SIMATIC S7-1200

» [ simemC 57-1500 Dispositivo:
[ SIMATIC 57-300
~[@cru
» (@ cPU 312
» [ cPU 312C
CPU313C
Il 5E57 313-5BF03-04B0
Il 5E57 313-5BG04-0480
» [ cPu313c2 0P Fafzrares

» [l cPU 313C2 FP

HM
Version: V2.6
g » [ cPU 314 [-]

Controladores

CPU313C

@ Configurar redes
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» [ cPu 314c2 PriDP Memoria de trabajo 64KB; 0,1ms/1000
Sistemas FC » rj. CPU 314C-2 PtP instrucciones; DI24/DO16; AISIAQ2 integradas; 3

salidas de impulso (2,5kHz; 3 canales de

-
» L@ CFU 3152 DF contaje y medicién con encéders incrementales

» [l cPU 3152 PRIDP 24V (30kHZ); interfaz MF; configuracién en varias
» [ CPU 3172 0P flos de hesta 31 médulos: firmware V2.6;
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o |G S A referencia 6AG1 313-5BF03-2AB0
® Ayuda » [l cPU 3193 PNIDP

» [ cPU 315F-2 DF
» [ cPu 31572 PHIDP
» [ cPU 317F-2 DP
» [ cPU 317F-2 PNIDP
» (8 cPu 31973 PiDP

P Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Manuel\Desktop\Proyectol_V12_SP1_V13\Proyecto1_V12_SP1_V13

Figura 4. 6. Agregar controlador.

Fuente: Elaboracién propia

T Siemens - Proyectol_V12_SP1_V13 _aX

Totally Integrated Automation
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redes R ~
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» [5 6" Display
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» [ 9" Display
D « [ 10" Display
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@ Configurar redes L [l 6AV6 647-0AF11-3AX0
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Sistemas PC

@ Ayuda

a del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Manuel\Desktop\Proyectol_V12_SP1_V13\Proyecto1_V12_SP1_V13

Figura 4. 7. Agregar panel de operador.

Fuente: Elaboracién propia
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En la configuracion de ambos, encontramos la ventana de vista de dispositivos, en la se

pueden realizar las tareas de configurar y parametrizar dispositivos Yy también, modulos.

Proyecto  Edicion  Ver Insertar Online  Opgiones  Herramicntas Ventana  Ayuda

Totally Integrated Automation
PORTAI

[ (% | cuardarproyecto 3 ¥ X D G T MG B R F eceblecer conexinonline ¥ Deshacer conexisnonfine  f [ [ > H [1] L
Arbol del proyecto 0l 4 Proyectol V12 SP1_V13 » PLC 1 [CPU 313C]
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Figura 4. 8. Vista de dispositivos (PLC_1).

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Un aspecto muy importante dentro de la configuracién de ambos, es establecer el protocolo
de comunicacion que ambos elementos usaran para comunicarse entre si. De esta manera,
se establece el protocolo MPI (Interface multipunto) y se asignan las direcciones
correspondientes a cada dispositivo, esa direccidbn serd& como su identificador. Por
cuestiones practicas, se le ha asignado la direccion nimero ‘“2” al controlador y la direccion
nimero “1” al panel de operador bajo la subred “MPI 1”. La velocidad de transferencia de
las tramas de comunicacién entre dispositivos viene por defecto como se muestran en las

siguientes figuras.

Direccion MPI

Interfaz conectada en red con

Subred: | MPI_1 [=]

Parametros

Direccion: |2

[+]
Direccian mas alta: |31 |v|
[+]

Velocidad de transferencia: | 187.5 kbits/s

Figura 4. 10. Direccion MPI del controlador.

Fuente: Elaboracién propia

Direccién MPI

Interfaz conectada en red con

Subred: | MPI_1 [+]

Parametros

Tipo de interfaz | IFI

Direccian: |1

[+
[-]
Direccién més alta: |31 |v|
[

Velocidad de transferencia: | 187.5 kbitsis

Figura 4. 11. Direccion MPI del panel de operador.

Fuente: Elaboracién propia
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Dentro de la ventana ya mencionada, se tiene acceso a las entradas y salidas analogas y

digitales que posee el controlador, asi como también, a la configuracion de las mismas;

asignar direcciones y cambiar propiedades. En la configuracion a nivel de periféricos, se ha

optado por trabajar con sensores cuyo rango de operacion es de 4 a 20 miliamperios a una

frecuencia de linea de 60 Hertz, que es el caso del sensor de temperatura, y sensores cuyo

rango de operacion es de 0 a 10 voltios a una frecuencia de linea de 60 Hertz, como es el

caso del sensor de humedad.

Las direcciones de entadas y salidas digitales asignadas del mddulo DI24/DO16, se

presentan en la siguiente figura.

Direcciones EIS

Direcciones de entrada

Direccién inicial:

Direccién final:

Direcciones de salida

Direccién inicial:

Direccién final:

Figura 4. 12. Asignacion de direcciones digitales.

Fuente: Elaboracién propia

Las direcciones de entadas y salidas andlogas asignadas del modulo AI5/AQ2, se presentan

en la siguiente figura.
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Direcciones ES

Direcciones de entrada

Direccién inicial: |52 |

Direccién final: |61 |

Mermoria imagen de proceso | MIF OB

Mimero de OB de alarma | 40

Direcciones de salida

Direccién inicial: |52 |

Direccion final: |55 |

Memaria imagen de proceso | MIF OB |v|

Figura 4. 13. Asignacion de direcciones analdgicas.

Fuente: Elaboracién propia

Como se hizo mencion anteriormente, para anexar los periféricos, se tiene que modificar
algunas propiedades referentes a las entradas y salidas analogas. En este caso, se utilizara la
entrada “Canal 0” para el sensor de humedad y el “Canal 1” para el sensor de temperatura;
para la salida se elegira la “Salida 0”, en la cual tendremos una salida de 0 a 10 voltios para
el control sobre la tarjeta de potencia que controlard el voltaje de alimentacion hacia las
resistencias quienes cumplirdn la funcion de elevar la temperatura dentro del sistema de

curado del concreto.

> Canal0
Tipe de medicidn: |Tensi0'r1 |v|
Rango de medicidn: |D..‘ID V|'|
supresién de frecuencias
perturbadoras: |EU HZ|'|
Tiempo de integracion |'-’:.-’: ms|v|

> Canall
Tipe de medicion: |Intensidad |v|
Rango de medicidn: |4..2D mﬁ|v|
Supresidn de frecuencias
perturbadoras: |EU HZ|'|
Tiempo de integracion |'-’:.-’: ms|v|

Figura 4. 14. Entradas analdgicas a usar.

Fuente: Elaboracién propia
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> Salida 0

Tipo de salida: |Ten5i6n

[-]
Rango de salida: [0.10 v[=]

Figura 4. 15. Salida analdgica a usar.

Fuente: Elaboracién propia

Con el objetivo de mantener un orden, se vio la necesidad de generar una tabla de variables,
en donde se pueda vincular a cada una de estas sefiales de entradas y salidas, con su
respectiva direccion y el tipo de dato que representa. De esta manera, se declararon las

siguientes variables:
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O - T - T - - = - = - -

31
32

Nombre
Manual-Automatico
Motor Bomba
Start-Stop Bomba
Refrigeracion
Ventiladaores
SensorH
sensarT

Salida v

On-Off Ventiladores
TReal

H real

Errar T

Bipolar T

Errar H

BipolarH
SContral T
Resistencia
Errar R

BipolarR

Auxl

Tag_1

Aux2

Tag_3

On-Off Refrigeracion
Tag_4

Tag_5

AuxZ

Tag_&

Tag_2

Tag_7

Tag_8

Tag_%

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Direccion
MO0
%0124.0
0.1
%0124.2
%0124.4
FlWS2
IS4
WOWS2
HMO.5
D2
%MDB
BN 0
%FM14.0
Tl 2
Fehi14.1
%MD16
Hh15.1
M2 B
%h14.2
FMD24
Fahi1.0
%MD30
Tl 2
FM0.6
1.3
il 4
FhD42
%hi1.5
b1 .6
el .7
%h74.0
Fehd7 41

Comentario

Control Manual-Automatico del sisterna de curado del concreto (HMI)

Salida digital del PLC que acciona €l motor de la bomba para el control de humedad dentro del cuarto hermético
Control 5tart-Stop (en manual) de la bornba (HMI), encargada de activar el sisterna de aspersién

Salida digital del PLC que acciona el sistema de refrigeracion para bajar la temperatura dentro del cuarto hermético
Salida digital del PLC que accionan los ventiladores, encargades de recircular el aire dentro del cuarto hermético
Entrada andloga del PLC en Veltios (V) donde se conecta el sensor de humedad

Entrada anéloga del PLC en miliAmperios (mA) donde se conecta el sensor de temperatura

Salida analoga del PLC en Voltios (V) para el control del voltaje de alimentacion de las resistencias

Contral On-Off (en manual) de los ventiladores (HMI)

Temperatura real del proceso dentro del cuarto hermético

Humedad real del procesc dentro del cuarto hermético

Infermacion de error de la temperatura

Bit bipolar para el calculo de la temperatura

Informacion de error de la humedad

Bit bipolar para el calculo de la humedad

Sefial de control de la temperatura

Bit que hace referencia al encendido de las resistencias (HM), encargadas de elevar la temperatura

Informacion de error de la sefial de control hacia las resistencias
Bit bipolar para el calculo de la sefial de control hacia las resistencias
Auxiliar 1

Tag-auxiliar 1

Auxiliar 2

Tag-auxiliar 3

Control On-Off (en manual) del sisterna de refrigeracian (HM)
Tag-auxiliar 4

Tag-auxiliar 5

Auxiliar 3

Tag-auxiliar 6

Tag-auxiliar 2

Tag-auxiliar 7

Tag-auxiliar 8

Tag-auxiliar 9

Tabla 4. 1. Tabla de variables del proceso.

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de detallar la tabla de variables del proceso se aprecia que se utilizaran 4 entradas no
fisicas manipuladas desde el HMI, 3 salidas digitales, 2 entradas andlogas y una salida

analdgica.
4.2.1.3 Conexién en red de los dispositivos

En el editor de dispositivos y redes, nos encontramos con un entorno de desarrollo
integrado para parametrizar, configurar y conectar modulos y dispositivos en red. Esta
ventana, esta formada por una vista de redes y una vista de dispositivos. Es posible

desplazarse en todo momento entre ambos editores.

En la vista de redes, se puede verificar como los diferentes dispositivos que pertenecen al
mismo proyecto se interconectan, iniciando asi, una comunicacién entre ellos. Aqui, el
usuario podra observar y reconocer si alguno de los dispositivos de la red se encuentra en

falla una vez el proceso se encuentre en linea.
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Figura 4. 16. Vista de redes.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.4 Programacion del controlador

En la opcién de configuracion de bloques se crea el OB1 (Main) y el OB35 (CYC_INTS),
dentro del cual se podra dar inicio a la programacion de la solucion de automatizacién a

partir de segmentos que nos permitiran establecer las pautas del desarrollo de la misma.

4.2.1.4.1 Segmento 1 OB1

%Mo .0 %01
“Manual- "Start-Stop W1240
Autornatico” Bomba® “Motor Bomba®
] ]l L
|/= 11T :5}
%01
"Start-Stop W1240
Bomba® "Motor Bomba®
|
1 {R}
MO0 .5
"On-0ff %1244
Ventiladores” “Ventiladores”
1 |
| | (s)
%05
“0On-Off w1244
Ventiladores” “Ventiladores®
]
/1 {R}
MO0 .6
"On-Off 1242
Refrigeracion® “Refrigeracion”
1 |
| | (s}
0.6
"On-0ff %1242
Refrigeracion” “Refrigeracion”
|
1 {R}
MOVE
EN ENg ———
27648 M AQWS2
ouTl "Salida v*
W15
"Resistencia”
(%}

Figura 4. 17. Segmento 1 del OB1.

Fuente: Elaboracién propia
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El segmento 1 muestra la programacion de la opcion “manual” del sistema de curado de
concreto, en donde se tiene el mando de la activacion y desactivacion, mediante los botones
de On-Off, de los sistemas de circulacion de aire, aspersion y de refrigeracion a través de
las variables “Ventiladores”, “Motor Bomba” y “Refrigeracion” respectivamente; Se
micializan en “27648” la variable de la sefial de salida de voltaje (Salida V) debido a que 0
voltios es su condicion inicial ya que hace referencia al apagado del sistema de calefaccion;
y se resetea el bit que hace referencia al encendido de la resistencia del sistema de
calefaccion. Estas opciones se pueden realizar desde el HMI y/o SCADA cuando se

selecciona la opcion manual.
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4.2.1.4.2 Segmento 2 OB1

El segmento 2 muestra el estado inicial de la programacion de la opcion “Automatico” del
sistema de curado de concreto, en donde se mandan a “0” las variables de salida, ya antes
mencionadas, y se inicializan las variables auxiliares (Auxl, Aux2 y Ax3), a las cuales se

les cargan los resultados de los céalculos matematicos implicados en esta solucion.

0.0
“Manual- W124.0
Automatico” *Motor Bomba®
| | (e}
%1242
“Refrigeracion”
{R}
%1244
“Ventiladores”
{R}
MO0 .6
"On-Off
Refrigeracion”
{R}
%MO 5
“On-0ff
Ventiladores”
{R}
MO .1
"Start-Stop
Bomba®
{R}
MOVE
EM ENO —
0.0—1n D24
ouTl "Aux1"
MOVE
EN END —
0.0— N %WMD30
OUTI — "Aua”
MOVE
EM ENO —
01N “aMD4z2
ouTl — "Aux3"
151
“Resistencia”
{R}

Figura 4. 18. Segmento 2 del OB1.

Fuente: Elaboracion propia



resetea el bit que hace referencia al encendido de la resistencia del sistema de calefaccion

como condicién inicial.

4.2.1.4.3 Segmento 3 OB1

SCALE
HW54 W10
"SensorT M RET_VAL "Error T
150.0 — HI_LIM WMD2
0.0 = LO_LIM ouT — "TReal"

WN14.0
“Bipolar T — BIPOLAR

Figura 4. 19. Segmento 3 del OB1.

Fuente: Elaboracién propia

El segmento 3 usa la funcion “SCALE”, la cual escala la sefial de entrada analoga al valor
comprendido entre “LO_LIM” y “HI LIM”. Esta sefal, al ser de tipo entero (INT) y de
valores positivos, se comprende entre 0 y 27648 cuentas en rango nominal; este Ultimo es el
valor bruto de variables de 16 bits que tiene el controlador, lo que hace alusién a 16 bits de
resolucion de entrada. 21® = 65536 cuentas, en donde de la parte positiva corresponde de 0

a 32768; sin embargo, esto se divide en 3 partes:

e Rebase por exceso — 32512 a 32768
e Rango de saturacion — 27649 a 32511
e Rango nominal —0 a 27648

La sefal escalada en este segmento es la sefial de temperatura proveniente de un transductor
“NOVA” que transforma la sefial de resistencia de un PT100 a un valor en miliamperios
para proceder a ingresarlos a la entrada andloga “Canal 1” configurada anteriormente de 4 a
20 miliamperios. El valor de cuentas de la temperatura se escala en un rango de 0 a 150°C
debido a la programacion hecha en el transductor, el cual, dentro de su configuracion,
traduce el rango de [-200, 600°C] a [4, 20mA]. Este dato real de temperatura se almacena
en la variable “T Real”.
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Se procede a disefiar la interface de comunicacion del transmisor a través del protocolo
RS232 para poder enlazarnos con el dispositivo y modificar su configuracion. Una vez

enlazado se procede a conectar el PT100 para poder escalarlo mediante el software.

4.2.1.4.4 Segmento 4 OB1

1.6
"Tag_2"

i 1
1 7

A & E
e s
- o

SCALE
f=—EN ENO

—_

w52 eV 2
"SensaorH® M RET_VAL “Error H”
10.0 HI_LIM “eMD24
0.0 — LO_LIM ouT — "Auxl”
141
"Bipolar H — BIPOLAR

M0 SUB D
"Tag_1" Real Real

——o ——=en ENO EN ENO

M D24 TMD24 D24 “MD24
"Aux1” N1 ouT "Aux1” "Aux1” 1M1 ouT “Aux1”

0.958 N2 0.0307 N2

Figura 4. 20. Segmento 4 del OB1.

Fuente: Elaboracién propia

El segmento 4 usa la funcion “SCALE” para escalar los valores de entrada analoga del
sensor de humedad entre 0 a 10 voltios. Estos rangos de escalamiento se eligieron para
representar las cuentas de ingreso en voltajes para luego, a través de un célculo matematico,

encontrar el valor real de la humedad relativa.

El calculo expresado se rige bajo condiciones normales de 25°C de temperatura. Salida:
0.958V a 0% de humedad, hasta 4.028 Voltios a 100% de humedad relativa.

HR = voltg.];)e?)ggsss (2.52)

En donde:

e Zero offset = 0.958V
e Slope =30.7mV/HR
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4.2.1.4.5 Segmento 5 OB1

W16
*Tag_2"
l=—] ————En
D2
“TReal" 1M1
0.00216 M2
1.2
*Tag_3"
— ———en
D24
"Aux1® N1
*MD30
"AUXZ" N2
W15
*Tag_6"
— ———en
EMDa2
"AU3" M

EN
IN1

IN2

EMN

suB
Real

%M 1.2 %17
*Tag_3" Tag_7
ENO { } { }
WMD30
ouT — "Aux2”
ROUND %M1.5
Real to Dint "Tag_6
ENG ——————{  }—
%M D42
ouT Aux3®

MUL
Real
ENO
YMD3I0 1.0546
ouT — "Awa’ %WID30
"Aux2”
D
Real
ENOD
D30 D30
out "Au2" A"
CONV
Dint to Real
ENO
WMD6
out "Hreal”

Figura 4. 21. Segmento 5 del OB1.

Fuente: Elaboracion propia

El segmento 5 hace un ajuste de parametros para brindarnos un “TRUE HR” a partir de la

compensacion de temperatura dada en el “datasheet” del instrumento para cualquier

variacion de temperatura en el cuarto de curado de concreto. A través de la siguiente

expresion:

En donde:

TRUE HR =

e Temperatura en°C =T

HR

1.0546—(0.00216 T)

(2.53)
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4.2.1.4.6 Segmento 6 OB1
DB 2
MO0 IEC_Timer_0_DE
“Manual- Jaap2 WM741 TON %13
Automatico” TReal *Tag_9" Time "Tag_4"
| | ca| 7 no o
230 T#5s FT ET
W13 WQ124.2
"Tag_s" “Refrigeracion”
| {5}
%Q124.4
*ventiladores"
{5}
WDBS5
"IEC_Timer_0_
DB_3"
TON w740
"Tag_8"

01242
“Refrigeracion” Time
— ————m q——
FT ET =

T#1h

%Q124.2

WM740
"Tag_s" "Refrigeracion”
i | {R}
YuQ124.4
*Ventiladores”
{R}
Ba
“IEC_Timer_0_
DE_2"
W74

T#15m
Q1240
“Motor Bomba®
{s}
WDB3
"IEC_Timer_0_
DE_1"
.‘?(:MDG. TOMN W14
Hreal Time "Tag_5"
[ > |
= IN o——— —
as.0 T5s —gl Bl
W14 01240
"Tag_5" "Motor Bomba®
] 1
1 | {R}
.‘?(:MDZ. %1244
ITReall “Ventiladores”
= {5}
| Real | v
230
W15
“Resistencia”
(s}

Figura 4. 22. Segmento 6 del OB1.
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El segmento 6 describe el accionar digital de la solucion de automatizacion propuesta
mostrada en el diagrama de flujo al inicio del capitulo. Primero, se establece que el sistema
de refrigeracion se activara después de que la temperatura real exceda los 23°C y se
mantenga encendido, mientras se vea excedido este limite de temperatura, por 1 hora y
apagado por 15 minutos lo cual permitira un control digital mas preciso y sobretodo evitar
el sobrecalentamiento del compresor; todo esto se dara al mismo tiempo que el sistema de
circulacion de aire se encuentre prendido. Durante todo el proceso el sistema de aspersion
se encontrara activado hasta que el sensor de humedad relativa indique que se tiene mas del
95% de humedad relativa, es ahi en donde el sistema de aspersidn, después de 5 segundos
de excedido el limite, se detendrd. Por Ultimo se observa, que mientras la sefial de
temperatura sea menor a 23°C, el sistema de circulacion de aire y el bit que hace referencia
al encendido de las resistencias se activaran indicando que el sistema de calefaccion se
encuentra operando.
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4.2.1.4.7 Segmento 1 OB35

*DB1

"CONT_C_DB"
0.0 .

M X CONT_C
Eu:\;::tailo' - @@ UNSCALE
le==—o ——n ENO EN ENG ———
FALSE — COM_RST WD16 WMD16 TMWE2E
WM0.0 LIMM “SControl T “SControl T 1] RET_VAL “Error R
“Manual- LMM_PER 0.0 HI_LIM UOWS2
Automatico” QLIMM_HLM =—... 10.0 LO_LIM ouT — "Salida v*
——/—— man_on QLMN_LLM = ... U142
FALSE = PYPER_ON LMN_P = .- “Bipolar R" — BIPOLAR
TRUE — P_SEL LIN_|
TRUE = |_SEL LMN_D

FALSE = INT_HOLD PV
ER

#25 TM_LAG
0.0 — DEADB_W
10.0 — LIMN_HLM
0.0 — LIMN_LLM
1.0 — pv_FAC

PV_OFF
LMN_FAC
LMN_OFF
|_ITLVAL
DISV

Figura 4. 23. Segmento 1 del OB35.

Fuente: Elaboracién propia

El segmento 1 del OB35 hace referencia al FB “CONT C”, la cual sirve para la regulacion
de procesos utilizando sistemas de automatizacion SIMATIC Step 7. El regulador puede
aplicarse como regulador PID de consigna fija, autobnomo o también en regulaciones de
varios lazos como regulador en cascada. Su modo de trabajo se basa en el algoritmo de
regulacion PID del regulador muestreado con sefial de salida analdgica, seguidamente por
una etapa de formacion de impulsos para la creacion de sefiales de salida con modulacion
de ancho de impulsos para regulaciones de dos o tres puntos con actuadores proporcionales.
El FB presentado, en un inicio préctico, realiza un regulador Pl con salida continua de

magnitud manipulada; posee como entrada el valor de consigna fijo de 23°C (SP_INT), una
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ganancia de 2 (GAIN) y una constante integral de 20 segundos (TI). La salida manipulada
(SControlT) se establece dentro de los rangos de 0 a 10 unidades como se puede observar
en las variables “LMN LLM” y “LMN_HLM” respectivamente. Por otro lado, la variable
del proceso con la cual se trabaja el regulador PI es el “T real” variable en donde se

encuentra la temperatura real del proceso.

Una vez puesto en marcha el regulador, se procede a des escalar la variable manipulada de
salida (SControlT) para expresarla en ndmero de cuentas (Salida V), para que asi, el

controlador pueda traducir la salida en miliamperios de la siguiente manera:

e SControlT =0, entonces “Salida V”=27658 (0V)
e SControlT =10, entonces “Salida V”’ =0 (10V)

De esta manera, la salida de 0 a 10V va directamente conectada a la tarjeta de potencia, ya

antes descrita, para controlar la tension de alimentacion de las resistencias.

Nota: Es necesario verificar que las variables “P_SEL” y “I SEL” se encuentren activas,

mientras que la variable “D SEL” inactiva, para garantizar el funcionamiento del regulador
PI.
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Figura 4. 24. Diagrama de bloques del “CONT_C”.
Fuente: Siemens. (2015). Standard Software for S7-300 and S7-400 PID Control.

4.2.1.5 Configuracion de la visualizacion

La creacion de la tabla de variables es definida por el usuario para cada dispositivo HMI,
con el fin de agrupar las variables en funcién de sus necesidades. Es posible borrar, agregar
o cambiar el nombre de variables, sin embargo se requiere establecer la conexién con el
PLC al cual se va a comunicar para tener privilegios de escritura y/o lectura segun sea lo

mas conveniente. Se muestra a continuacion la tabla de variables estandar creada con las
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respectivas relaciones entre las variables del PLC vy las del entorno del HMI a través de la

conexion “Conexion HMI 17 y el PLC al cual se comunica (PLC 1).

Tabla de variables estandar

Mombre a Tipo dedatos | Conexién
&1 | Hreal Real Conexign_HMI_1
a1 Manual-Automatico Bool Conexion_HMI_1
Lo | Motor Bomba Bool Conexion_HMI_1
&1 | On-Off Refrigeracion Boaol Conexign_HMI_1
&1 | On-Off Ventiladores Bool Conexign_HMI_1
-l Refrigeracion Bool Conexion_HMI_1
Lo | Resiztencia Bool Conexion_HMI_1
&1 | Start-Stop Bomba Boaol Conexign_HMI_1
ST | TReal Real Conexign_HMI_1
-l Ventiladores Bool Conexion_HMI_1

Mambre PLC
PLC_1
PLC_1
PLC_1
FLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
FLC_1
PLC_1
PLC_1

Variable FLC
"Hreal”

"Manual-Automatice”

"Motor Bomba®

"0n-Off Refrigeracion”
"On-Offventiladores™

Refrigeracion
Resistencia
"Start-Stop Bomba®
*TReal”

Ventiladores

Tabla 4. 2. Tabla de variables HMI.

Fuente: Elaboracion propia

Direccién
*MDG
MO0
%Q124.0
FMO.6
%MO.5
%01242
%h15.1
FMO1
*MD2
%0124 .4

Se procede a crear y disefiar las ventanas gréficas para la visualizacion y manipulacion de

las variables que intervienen en el proceso. Esto ultimo, se agrega en la opcion de “Agregar

imagen” dentro la de carpeta de “HMI 1.

a7

i

(T

Humedad 00,0 %

Temperatura 00,0 =C

@

@ @

Histdrico Temperatura Histérice Humedad

.

-

B

Figura 4. 25. Pantalla principal del HMI.

Fuente: Elaboracién propia

Refrigeracion

Resistencia
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4.2.1.6 Carga de datos de configuracion

Para cargar de la configuracion y programacion se requiere cambiar referencia del ‘“Punto
de acceso de la aplicacion” (STONLINE) en “ajustar de nterface PG/PC” dentro de ‘“Panel
de control” a “PC Adapter MPI.1” para establecer la comunicacion entre el PLC y la PC

mediante el adaptador USB que transforma el protocolo MPI a USB para que pueda ser
reconocido por la computadora.

Ajustar interface PG/PC Iﬁ

Via de acceso | LLDP / DCP | Adaptador PNIO | Info |

Punto de acceso de la aplicacion:
STONLIME (STEF 7} —=» PC Adapter MPI.1 j
(Estandar para STEP 7)

Parametrizacidn utilizada:

|PC Adapter MPL1 Propiedades...

NIC de Gigabit de Ethemet PCI-E d¢ »
PC Adapter.Auto.]

PC Adapter MP11 Copiar...
BRI PC Adapter. PROFIBUS.T <Activos —

4 L 2

(Parametrizacion del PC Adapter para una
red MFI)

Interfaces:

Agregar/Cuitar:

Cancelar | Myuda |

Figura 4. 26. Ajustar interface PG/PC.

Fuente: Elaboracion propia

Para establecer conexién con el dispositivo, se selecciona el tipo de interface requerida
“MPI”, la interface en si “PC Adapter” y la subred creada “MPI 1”. Por ultimo, se
selecciona la opcidn “ver equipos compatibles” y luiego se da inicio a la busqueda de

dispositivos.
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Carga avanzada

X
Modos de acceso configurados de "PLC_17
Dispositivo Tipo de dispositive | Slot Tipe Direccién Subred
PLC 1 CPU 313C 2x1 [l 2 MPI_1
———— ]
Tipo de interfazPGIPC:  [-L_MPI [~]
InterfazPGIPC:  [RBPC Adapter [~]®
Conexién con interfadsubred: [ MPI_T [+] ©
Prirmn | |V| @

Dispositivos compatibles en la subred de destina: [ Mostrar dispesitivas compatibles
Dispositivo Tipo de dispositive | Tipo Direccion Dispositivo de destino
PLC 1 CFU 313C MPI 2 PLC 1
= = Pl Direccién de acceso —

[Parpadear LED

Iniciar blsqu...

Informacian de estado online:

@ Busqueda finalizmda: 1 dispositivos compatibles encontrados de 1 dispositivos accesibles.
¥ Recopilande informacién de dispositivos...

Scanning y consulta de informacién concluidos.

DMos(rar solo informes de problemas

ENEY

Cargar | ‘ Cancelar

Figura 4. 27. Establecer conexion con el dispositivo.

Fuente: Elaboracién propia

Luego se procede a compilar y cargar en el dispositivo la configuracion y programacion de
la solucion.

Vista preliminar Carga

T
X
9 Comprobar antes de cargar
Estado ! Desting Mensaje Accién
41 & - rca Listo para operacién de carga.
0 ¥ Farar médules Los médulos se parardn para realizr la carga en el dispositive. Farar tedos
] }» Configuracién de . Borrar y sustituir datos de sistema en el destino Cargar en dispositivo
(] b Software Cargar software en dispositivo Cargar con coherencia
[<] n 2]
|| corgar || cencelar |

Figura 4. 28. Vista preliminar de carga al dispositivo.

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados de |a operacion de carga

e Estado y acciones tras operacidn de carga
Estado |! Desting Mensaje Accibn
15 & ~ rLC Operacitn de carga finalizzda correctamente.
H ¥ Arrancarmédulos  Arrancar méddulos tras cargar. [ Arancartodos
[<] [T [2]
Finalizr 1 | | | Cancelar

Figura 4. 29. Vista de resultados de operacion de carga al dispositivo.

Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, para establecer la comunicacion con el panel de operador y el dispositivo a usar

se debe de contar con la siguiente configuracion en la ventana de “Configuracion Online”

del HMI (HMI_1). Indicando el punto de acceso ya antes mencionado “S7ONLINE”.

J Pardmetro H Puntero de drea ‘

KTP1000 Basic color DP

Interfaz

Estacién

(i oz [7]

Panel de operador Red Controlador
Tipa: Ferfil: Direccién:
™ Velocidad wansferencia: [ 157500 |~ | Dirsccién més aha de estacion (HSA: [21 |- | Slotde ampliacien: [2 |
R5232 Direccién: [+ | Nimero de maes! tos: 1| Rack:
R Punto de acceso: Funcionamiento ciclico: v
RS485 Unice maestro del bus:
(*) simamc

Figura 4. 30. Comunicacion entre HM1y PLC.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.7 Uso de funciones online y diagnostico

Una de las principales virtudes del SIMATIC Step 7 es el poder ver los procesos de manera

online y poder manipular variables de manera directa sin interrumpir el proceso. A

continuacion algunas ventanas en donde se visualizan las funciones online y con ellas, la

facilidad del diagndstico en tiempo real de cualquiera de las variables influyentes en el

proceso.

W s h EAERE S HE Cadad L & B

bl

HF Al =

— -t

“Tag_4"

90.0
HMD6
“Hreal

v
i

TROMS
*DB3

DB_1"

"IEC_Timer_0_

TOMN
Time

“Refrigeracion”

Q1244
“Ventiladores®

%1240
“Motor Bomba®

W14
"Tag_5"

L heeee

w m
@ o
o

IN

ET

TEOMS
D38
“Tiempo MB"

100% hil Y

AT

[<]

Figura 4. 31. Vista general online de la programacion.

Fuente: Elaboracion propia
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@ Variables |2 Constantes de usuario @ Constantes de sistema

o
<=

Tabla de variables estandar

Nombre
Start-Stop Bomba
Refrigeracion
Ventiladeres
sensorH
Sensar T

Salida mA
On-Off Ventiladores
TrReal

Hreal

Error T

Bipolar T

ErrorH

BipolarH
sControl T
Resistencia
Error R

Bipolar R

A

Tag_1

A

Tag_3

On-Off Refrigeracion
Tiempo R
Tiempo M8

Tipo de datos

Bool
Bool
Bool
Int
Int
Int
Bool
Real
Rezl
Word
Bool
Word
Bool
Rezl
Bool
Word
Bool
Real
Bool
Real
Bool
Bool
Time
Time

%MO.1

%Q124.2
%Q124.4

HIWS2
IS4
%QWS2
%BMDS
%MD2
%MDE
LMW
%M14.0
BN 2
%N14.1
%MD16
%151
W28
%BM142
%MD 24
%M1.0
%BMD30
%M1.2
%6MD.6
%MD34
%EMD38

Direccién Rema... Visibl.. Acces..

3]
]

NN NENDEOEENENOEEEEE
NN EEOEAEENDRNEEEONANRER

Valor de observac..

[3 FALSE
[® RuE
[E TRUE
10160
4368

0

[ FALSE
23.69792
88.0
16#0000
[3 FALSE
16#0000
[ FALSE
10

[ FALSE
1620000
[ FALSE
87.92859
=] RUE
87.62955
[ TRUE
[ FALSE
T#ss
THOMS

=

Comentario
Control Start-Stop (en manual) de la bomba (HM). encargada de activar ¢l sistema de aspersion
Salida digital del PLC que accions el sistema de refrigeracion para bajar la temperatura dentro del cuart

Salida digital del FLC que accionan los ventilodores, encargados e recirculer el aire dentro del cuarto h |
Entrada anéloga del PLC en milivoltios (mV) donde se conecta €l sensor de humedad

Entrada anéloga del FLC en miliAmperios (mA) donde se conecta el sensor de temperatura

Salida anéloga del PLC en miliAmperios (mA) para el control del voltaje de alimentacisn de las resistenc
Control On-Off (en manual) de los ventiladores (HM)

Temperatura real del proceso dentro del cuarto hermético

Humedad real del procese dentro del cuarte hermético

Informacién de error de la temperatura

Bit bipolar para el calculo de la temperatura

Informacicn de error de la humedad

Bit bipolar para el calcule de ls humedad

sefial de control de la temperatura

Bit que hace referencis sl encendido de las resistencias (HM), encargadss de elevar s temperatura

Informacién de error de la sefal de contral hacia las resistencias
Bit bipolar pars el célculo de la sefial de contral hacis las resistencias

Auxiliar 1

Tagswliar 1

Auxliar 2

Tag-awsliar 3

Control On-Off (en manusl) del sistema de refrigeracién (HM)

Tlempo actual del Timer que da pase & la activacion del sistema de refrigeracién
Tiempo actual del Timer que da paso & |a activacién del sistema de aspersidn

AbAdbbbbbbAbALAAEA0A0A0AGE

Figura 4. 32. Vista general online de la tabla de variables.

Fuente: Elaboracién propia

4

Refrigeracion

Humedad 79,0 %

Terperaktura 22,9 *C

Resistencia

@ @

Histirico Temperatura

e

Figura 4. 33. Vista del proceso en automatico.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V. Pruebas, resultados y validacion

5.1 Método de validacion

La medida de desempefio mas comun del concreto, que emplean los ingenieros para disefiar
estructuras y edificios, es su resistencia a la compresion. El método que se utiliza para
medir la resistencia a la compresion se basa en la fractura de las probetas cilindricas de
concreto en una maquina de ensayos de compresion. Esta medida se obtiene a través del
calculo de la carga de ruptura dividida por el area de la seccion que resiste la carga teniendo
como unidad la libra de fuerza por pulgada (psi), el mega pascal (MPa) que se utiliza en
EE.UU o el kilogramo por centimetro al cuadrado (kg/cm?) que se utiliza en las pruebas

realizadas a las probetas curadas en el cuarto himedo desarrollado en la tesis.

Figura 5. 1. Maquina para determinar la resistencia a la compresién (referencial).
Fuente: Imcyc. (2006). Pruebas de Resistencia a la Compresion del Concreto. Recuperado de

http://www.imcyc.com

Figura 5. 2. Proceso de fractura de la probeta cilindrica de concreto (referencial).
Fuente: Imcyc. (2006). Pruebas de Resistencia a la Compresidn del Concreto. Recuperado de

http://www.imcyc.com

33 NRMCA, 2018: P4ag. 1.
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Para la obtencién de la resistencia a la compresion de las probetas curadas en el cuarto
humedo, desarrollado en la tesis, y las probetas curadas, de manera rudimentaria, en la poza
de curado del laboratorio de materiales de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas
(UPC), pasaron la prueba de resistencia a la compresion en el laboratorio N°1 de ensayo de
materiales “Ing. Manuel Gonzales De La Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

Algunos datos importantes para obtener el célculo de la resistencia a la compresion en el

laboratorio de la UNI son los siguientes:

e Equipo utilizado: Méaquina de ensayo uniaxial TONI/TECHNIK
e Certificado de Calibracion del equipo: LFP-221-2017

e Método de ensayo: Norma de referencia NTP 339.034:2015

e Procedimiento interno: AT-PR-12

La norma NTP 339.034.2015 es la Norma Técnica Peruana que tiene como titulo Método
de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto

en muestras cilindricas y se encuentra en su 42 edicion.

Los tipos de fractura que se presentan en las probetas de concreto cuando se les realiza la

prueba de resistencia a la compresion son: Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3, Tipo 4, Tipo 5y Tipo 6.

<25mm

W“ (1 pulgada)

X

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
formados en ambos extremos, extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
fisuras a través de los través de los cabezales, cono ambos extremos, conos
cabezales de menos de 25 mm no bien definido en el otro mal formados
(1 pulgada) extremo

Figura 5. 3. Fracturas Tipo 1, Tipo 2y Tipo 3.

Fuente: Palencia, J. (2015). Pruebas de compresion en cilindros de concreto. Universidad Rafael Landivar.
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Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Fractura diagonal sin fisuras a fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 pero el
través de los extremos; golpee partes superior o inferior (ocurre) extremo del cilindro es
suavemente con un martillo comunmete con cabezales no puntiagudo
para distinguirla del Tipo 1 adheridos)

Figura 5. 4. Fracturas Tipo 4, Tipo 5y Tipo 6.

Fuente: Palencia, J. (2015). Pruebas de compresion en cilindros de concreto. Universidad Rafael Landivar.

5.2 Pruebas y resultados

Para diferenciar las probetas de concreto curadas en el cuarto himedo y en la poza, se
escogieron dos colores de pigmentacion. Las probetas rosadas son las que fueron curadas
en el cuarto himedo vy las probetas azules son las que fueron curadas en la poza de curado

del laboratorio de materiales de la UPC.

Las pruebas de la resistencia a la compresion de todas las probetas de concreto fueron
practicadas en el laboratorio N°1 de ensayo de materiales “Ing. Manuel Gonzales De La
Cotera” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)
por el Lic. J. Aburto P. y validadas por la Jefa del laboratorio Ms. Ing. Ana Torre Castillo

(ver Anexos). Los resultados fueron los siguientes:
5.2.1 Prueba de resistencia a la compresion 7 dias de curado

Azul 1:
- Area del cilindro (cm?): 176.5
- Carga de ruptura (kg): 53 490

- Tipo de fractura: Tipo 5
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- Resistencia ala compresion (kg/ cm?): 304

Rosado 1:

Avrea del cilindro (cm?): 176.5

Carga de ruptura (kg): 60 322

Tipo de fractura: Tipo 5

Resistencia a la compresion (kg/ cm?): 342
5.2.2 Prueba de resistencia a la compresion 14 dias de curado
Azul 2:
- Area del cilindro (cm?): 176.1
- Carga de ruptura (kg): 57 726
- Tipo de fractura: Tipo 5
- Resistencia ala compresion (kg/ cm?): 328

Rosado 2:

Area del cilindro (cm?): 176.6

Carga de ruptura (kg): 62 132

Tipo de fractura: Tipo 5

Resistencia a la compresion (kg/ cm?): 352
5.2.3 Prueba de resistencia a la compresion 26 dias de curado
Azul 3:

- Area del cilindro (cm?): 176.7
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- Carga de ruptura (kg): 59 034
- Tipo de fractura: Tipo 5
- Resistencia ala compresion (kg/ cm?): 334

Rosado 3:

Avrea del cilindro (crm?): 182.2

Carga de ruptura (kg): 65 228

Tipo de fractura: Tipo 5

Resistencia a la compresion (kg/ cm?): 358

Tabla resumen de resistencia a la compresion entre probetas curadas en el cuarto himedo y

probetas curadas en la poza de curado del laboratorio de materiales de la UPC:

Curado a 7 dias| Curado a 14 dias
Resistencia.  a la| Resistencia a la
compresion (kg/ | compresion (kg/

Curado a 26 dias
Resistencia a
compresion (kg/

crm?) cnp) cn¥)
Azul 304 328 334
Rosado 342 352 358

Tabla 5. 1. Tabla resumen de los valores obtenidos de resistencia a la compresion de las

probetas curadas en el cuarto himedo (rosadas) y las probetas curadas en la poza de

curado del laboratorio de la UPC (azules).

Fuente: Elaboracién propia
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Curado del concreto en poza

Curado a 7 dias Resistencia a Curado a 14 dias Resistencia Curado a 26 dias Resistencia
la compresion (kg/ cm2) ala compresion (kg/ cm2) ala compresion (kg/ cm?2)

Figura 5. 5. Resistencia a la compresion de las probetas azules.

Fuente: Elaboracién propia

Curado del concreto en Cuarto
Humedo

Curado a 7 dias Resistencia a Curado a 14 dias Resistencia Curado a 26 dias Resistencia
la compresion (kg/ cm2) ala compresion (kg/ cm2) ala compresion (kg/ cm2)

Figura 5. 6. Resistencia a la compresion de las probetas rosadas.

Fuente: Elaboracion propia
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Curado del concreto

Curado a 7 dias Resistencia a Curado a 14 dias Resistencia Curado a 26 dias Resistencia
la compresion (kg/ cm2) ala compresion (kg/ cm2) ala compresion (kg/ cm2)

* Azul ™ Rosado

Figura 5. 7. Resistencia a la compresion de las probetas azules vs rosadas.

Fuente: Elaboracién propia

En anexos se mostrard la composicion de las muestras de cemento disefiadas en probetas de
15x30 cm vy elaboradas por personal del laboratorio de Ing. Civil de la Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas UPC.
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CONCLUSIONES

e Se logré disefiar y construir la estructura del cuarto himedo, con tablero OSB, de
dimensiones de 1.2m de alto, 1.00m de ancho y 0.60m de profundidad el cual cuenta con
dos parrillas en su interior las cual servirdn para albergar las probetas de concreto y una
ventana, ubicada en la parte superior de la pared lateral derecha, que ayuda a liberar el
exceso de presion por el aire caliente generado. Ademas, se logré disefiar la distribucion
de los sensores y actuadores a utilizar de tal manera que se obtengan lecturas correctas y
resultados esperados, de temperatura y humedad relativa, del ambiente dentro del cuarto

himedo.

e Se logr6 disefiar e implementar el tablero eléctrico y la distribucion de los componentes
eléctricos a utilizar. El tablero eléctrico estad construido de madera rectangular de 40cm X
110cm y cuenta con dos rieles din de 35mm para el montaje de los elementos eléctricos;
en el riel din ubicado en la parte superior se montaron el interruptor termomagnético y la
fuente de alimentacion AC/DC y en el riel din ubicado en la parte inferior se montaron
los relés y los contactores. Ademés, se montaron 5 bloques terminales para conectar, de
manera ordenada, el sistema mediante cables. Por Gkimo, cuenta con un riel din de
482mm donde se mont6 el PLC Siemens S7-300.

e Se logro disefiar y confeccionar el circuito de tuberias para el paso de agua que se
utilizard en el control de la humedad relativa dentro del cuarto himedo. El circuito de
tuberias se basa en tubos de pvc de 1”7 que tiene un recorrido desde la parte inferior del
cuarto (donde estd conectado con la bomba de agua encargada de bombear el agua
acumulada en un tanque) hacia el techo del cuarto himedo para que la aspersion de agua

sea en caida desde la parte superior hacia la parte inferior dentro del cuarto himedo.

e Se logr6 implementar la tarjeta electronica de sincronismo para el control de encendido
del triac que maneja la corriente de las resistencias encargadas de calentar el ambiente,
el circuito se basa en el disefio que se utiliza en el curso de Electronica de Potencia

desarrollado por el Ing. Moisés Gutiérrez Chavez en la universidad UPC. Ademas, se
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logré implementar el sistema de enfriamiento del ambiente dentro del cuarto hdmedo

para lo cual se utilizd el sistema de enfriamiento de un frigobar.

Se logré desarrollar el algoritmo de control en el PLC Siemens S7-300 para el control de
la temperatura y humedad relativa dentro del cuarto himedo y un programa SCADA

para el monitoreo del proceso para lo cual se utilizé el software TIA portal v13.

Se logr6 obtener mejores resultados de resistencia a la compresion en las probetas
curadas en el cuarto himedo que las probetas curadas en la poza de la universidad UPC.
Los resultados de resistencia a la compresién obtenidos de las probetas curadas en la
poza de la universidad (probetas azules) fueron 304 kg/cm2 (curado a 7 dias), 328
kg/cm2 (curado a 14 dias) y 334 kg/cm2 (curado a 26 dias); mientras que los resultados
de resistencia a la compresion obtenidos de las probetas curadas en el cuarto humedo
(probetas rosadas) fueron 342 kg/cm2 (curado a 7 dias), 352 kg/cm2 (curado a 14 dias) y
358 kg/lcm2 (curado a 26 dias).

Cumplidos los objetivos especificos, se logré disefiar e implementar el cuarto himedo
dentro del cual se controla la temperatura y la humedad relativa para que se encuentren
dentro de los valores establecidos por la Norma ASTM, (23 + 2) ° C y mayor al 95% de

humedad relativa.
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RECOMENDACIONES

De la experiencia que se adquirid en el desarrollo de la tesis, se propone realizar mejoras
para ser implementadas en futuras construccion de cuartos himedos. El material utilizado
para la estructura del cuarto es el OSB el cual es un material relativamente resistente a la
humedad pero que, sin embargo, al exponerse mucho tiempo a una humedad constante,
tiende a formarse hongo por lo que se recomienda hacer una nueva evaluacion para escoger
otro material. Ademas, el sistema de enfriamiento, utilizado para enfriar el ambiente interno
al cuarto, es el de un frigobar de baja capacidad por lo que se demora en enfriar el
ambiente; ante este evento, se recomienda usar un sistema de enfriamiento ya no de un

frigobar, sino el de una refrigeradora para que la temperatura baje en menos tiempo.
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ANEXOS

Elaboracion de las probetas de concreto

1. f'er 210 kg/cm?
fler 210 + 84 =294 kg /cm?

Shump 67

fler 294+ 294%20% = 352.8 kg /cm?

Donde:

f'cr = Resistencias a la compresion
84 = Coeficiente de seguridad

20% = Incremento por aditivos

2. Relacion alc 250 ------- 0.62
294 ------- X
300 ------- 0.55
Donde:

a/c = Relacion agua-cemento

3. TMN - Slump
Shimp = 6”
TMN = 1/2”
Agua =228 Lt

Donde:
Slump = Consistencia de la mezcla
TMN = Tamafio maximo nominal

4. alc =0.56 Cemento =407 kg

5. Aire atrapado TMN = 1/2" - 25%

X =alc=0.56

Pigmento: Azul vs Rosado
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6. Aditvo Euco MR 370 y =1200 kg/m®  Dosis: 0.5% - 15%
Aditivo = 407 kg x 0.65% = 2.64 kg
Pigmento =407 kg x 6% =24.42 kg  y = 2800 kg/m?

Donde:
y = Peso especifico

7. Volimenes absolutos:

Pesos Vollmenes
Cemento: 407 kg 0.1300 m3
Agua: 228 Lt 0.2280 m3
Aire: 25% 0.0250 m?
Aditivo: 2.64 kg 0.0022 m3
Pigmento: 24.42 kg 0.0087 m3
0.3939 m3

8. 1-0.3939 m3 =0.6061 m3
Ag. Fino (Arena) =52%
Ag. Grueso (Piedra) = 48%
Arena (0.6061 x 52%) 2650 = 835 kg
Piedra (0.6061 x 48%) 2670 = 777 kg

Donde:
Ag. = Agregado

9. Disefio seco:

Cemento 407 kg
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Agua 228 Lt

Aditivo  2.64 kg
Arena 835 kg
Piedra 777 kg

Pigmento 24.42 kg

10. Correccion de pesos agregados (contenido de humedad)
Arena: 835x (1 +C.H.) =835 (1 + 0.8%) =842 kg
Piedra: 777x (1 + C.H) =777 (1 + 0.3%) =779 kg

11. Agua efectiva:
Arena: 835 x (C.H. + ABS) = 835 (0.8% - 1.0%) = -1.67 Lt
Piedra: 777 x (C.H. + ABS) = 777 (0.3% - 0.9%) = -4.66 Lt
Agua =228 + 1.67 + 4.66 = 234 Lt

Donde:
C.H. = Constante de humedad

ABS = Absorcion

Disefio Seco | Disefio Himedo | Tanda 35 litros (0.035 m3)
Cemento 407 kg 407 kg 14.25 kg
Agua 228 Lt 234 Lt 8.19 Lt
Aditivo 2.64 kg 2.64 kg 0.09 kg
Arena 835 kg 842 kg 29.47 kg
Piedra 777 kg 779 kg 27.26 kg
Pigmento | 24.42 kg 24.42 kg 0.855 kg

Tabla A. 1. Constitucion de la mezcla de la probeta de cemento utilizado.

Fuente: 2018, Lima, PerG: Facultad de Ing. Civil, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.
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Figura A. 1. Laboratorio Ing. Civil UPC.

Fuente: Elaboracién propia

Figura A. 2. Probetas rosadas a curar en el cuarto himedo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A. 3. Probetas azules curadas de manera artesanal (en la poza de curado) a
cargo del personal de Ing. Civil de la UPC.

Fuente: Elaboracion propia

121



Pruebas con el sensor de humedad

A continuacién, se presentaran los resultados de las mediciones experimentales que arrojo

el sensor de humedad a 23°C.

Voltaje de | HR a
salida 23°C

1112V 5%

1.265V 10 %
1.419V 15%
1.572V 20%
1.726 V 25%
1.880 V 30%
2.033V 35%
2.186 V 40%
234V 45%
2493V 50%
2.647V 55%
2.800 V 60%
2.954V 65%
3.107V 70%
3.261V 75%
3.414V 80%
3.567V 85%
3.678 V 90%
3.874V 95%
4028V | 100%

Tabla A. 2. Resultados de las pruebas hechas con el sensor de humedad relativa.

Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo del control Pl
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Figura A. 4. Modo edicion de ecuaciones MATLAB
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A. 5. Modo SIMULINK MATLAB.

Fuente: Elaboracién propia

VariableStepAuto
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4] Scope
File Tools View Simulation Help

G- B30 P Sea-|E-|F -

Ready Sample based |Offset=0 [T=100.000

Figura A. 6. Modo osciloscopio MATLAB.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a las dimensiones del cuarto hdmedo, el tiempo de subida al valor de cresta es
de 15 segundos; el tiempo de adecuacion al valor del “set pont” es de 40 segundos; y un
sobre amortiguamiento aceptable de 13% por encima del “set point”. No se necesitd del
método de Ziegler Nichols para sintonizar los valores del controlador Pl de la planta,
debido a que se ha modelado toda la planta y se realizaron los célculos de manera analitica.
Se trabajard con una constante proporcional (P = 0.1) y una constante integrativa (I = 10

seg) como se explicd en el modelo matematico.
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Costos

DESCRIPCION COSTO (S/.)
Tableros de OSB de 30mm de espesor cortados a medida
segun planos 350.70
La resistencia de nicrom (alambre de nicrom en espiral mas
tubo de porcelana) (1 unidad) 8.00
Sensor de Temperatura PT100 de dos hilos (1 unidad) 27.00
Se_nsor de humedad HONEYWELL HIH-4030 (1 45.00
unidad)
Sistema de enfriamiento de frigobar (1 unidad) 249.00
Electrobomba periférica Karson (1 unidad) 79.90
Interruptor Termomagnético Schneider Electric iC60N (1 9990
unidad)
Contactor Schneider Electric LC1D09 (2 unidades) 160.00
Relée CAMSCO P226 MY4 (3 unidades) 54.00
Transmisor TxRail 4-20 mA Novus (1 unidad) 220.00
Bloque terminas TB-1512 (4 unidades) 32.00
Fuente de alimentacion DELTA DRP024V060W1AZ (1
unidad) 120.00
Ventiladores 220V (2 unidad) 60.00
Tablero para la instalacion eléctrica (1 unidad) 100.00
Aspersor con accesorios (1 unidad) 7.00
Cable UTP 5ta categoria 5e (5 m) 5.50
Cable 14 AWG (5 m) 6.00
Tanques para agua (2 unidades) 90.00
Riel din (2 m) 13.00
Sistema de tuberias de agua (tubos, codos, tapon, uniones,
niples, pegamento, etc) 94.00
Pedazo de jebe de 40cm x 40cm (1 unidad) 5.00
Cubre piso transparente de plastico (1 unidad) 24.00
Fragua (1 km) 5.00
Bisagras de 3” x 3” (6 unidades) 30.00
Pegamento para madera (250 ml) 14.60
Tornillo spax de diversas medidas 12.80
PLC SIEMEN S7-300 1500.00
TOTALS/. 3412.40

Tabla A. 3. Tabla de costo de materiales y dispositivos utilizados para la construccién del

cuarto humedo.

Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil P
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA” O | ===

Informes de laboratorio

Carrera de Ingenveris Civi Acreditada por

/ABET/

Accrediation Board for engineering and Technology

|
|
ABET | Commission

INFORME

Del : Laboratorio N*1 Ensayo de Materiales
; DESARROLLO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN CUARTO HUMEDO A

A ESCALA REDUCIDA PARA EL CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO.
Obra : SUSTENTACION DE TESIS - 7 DIAS
Asunto : Ensayo de Resistencia a la Compresion
Expediente N° : 18-0712
Recibo N° : 59454
Fecha de emision 1 20/02/2018

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO

: Consistente en 2 probetas cilindricas de concreto.

: Maquina de ensayo uniaxial TONI/TECHNIK.

Certificado de Calibracién LFP-221-2017

3. METODO DEL ENSAYO : Norma de referencia NTP 339.034:2015.

Procedimiento interno AT-PR-12

4. RESULTADOS

i IDENTIFICACION DE FECHADE | FECHA DE AREA CARGA DE MAXIMA “E:(',f;s:;;é‘u TIPO DE
MUESTRAS OBTENCION | ENSAYO (cm) (Kg) A FRAGTURA
) (Kglcr?) <
1 AZUL 1 25/01/2018 | 20/02/2018 176.2 53,490 304 Tipo 5
2 ROSADO 1 25/01/2018 | 20/02/2018 176.5 60,322 342 Tipo 5

5. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente al muesfreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e

identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

Hecho por : Lic. J. Basurto P.
Técnico : Sr. EG.V.

~

.\
Ms. Ing. Ana Torre Carrillo
efe (e) del lzboratorio

NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o . sin la del
2) Los resultados de los ensayos solo

a las muestras por el

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
U N l—LEM apartado 1301 - Pert & lem@uni.edu.pe
La Calidad es nuestro compromiso (511) 381-3343 w

Labvratorio Cortificada 1SQ 9001 y Labaratario de Ensayo
& (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 [ {] e

Figura A. 7. Informe de prueba de resistencia a la compresion 7 dias de curado
(Muestras Azul 1y Rosado 1).

Fuente: Basurto, J. (2018). Informe de resistencia a la compresion. Universidad Nacional de Ingenieria.
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ERSTy,

ONIY

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

ABET

Accreditation Board for engineering and Technology

O

ABET

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

Del

A

Obra

Asunto
Expediente N°
Recibo N°®

Fecha de emision

INFORME
: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

DESARROLLO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN CUARTO HUMEDO A
ESCALA REDUCIDA PARA EL CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO.

: SUSTENTACION DE TESIS - 15 DIAS

: Ensayo de Resistencia a la Compresio

: 18-07121

: 59454

: 20/02/2018

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO
3. METODO DEL ENSAYO

4. RESULTADOS

: Consistente en 2 probetas cilindricas de concreto.

: Maquina de ensayo uniaxial TONI/TECHNIK.
Certificado de Calibracién LFP-221-2017

: Norma de referencia NTP 339.034:2015.
Procedimiento interno AT-PR-12

s IDENTIFICACION DE FECHADE | FECHADE AREA CARGA DE MAXIMA Regggsgls?;"u TP BE
N MUESTRAS OBTENCION | ENSAYO (em?) (Kg) Kglerm) FRACTURA
1 AZUL 2 25/01/2018 | 20/02/2018 176.1 57,726 328 Tipo 5
2 ROSADO 2 26/01/2018 | 20/02/2018 176.6 62,132 352 Tipo 5

5. OBSERVACIONES:

Hecho por : Lic. J. Basurto P.
Técnico :Sr. EG.V.

NOTAS:

1) Esta prohibide reproducir o modificar el informe de ensayo, total o

2) Los resultados de los ensayos solo

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

M7, Ing. Ana Torre Carrillo

., £/ Jefe (e) del laboratorio

alas

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso
Laboratorio Cortificads 180 0601

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25
apartado 1301 - Perti

& (511)381-3343

T (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046

@ www.lem.uni.edu.pe
& lem@uni.edu.pe

'i Labaratorio de Ensayo
de Materiales - UNI

Figura A. 8. Informe de prueba de resistencia a la compresion 14 dias de curado

(Muestras Azul 2 y Rosado 2).

Fuente: Basurto, J. (2018). Informe de resistencia a la compresion. Universidad Nacional de Ingenieria.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil : o
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de Ingenioria Civil Acreditada por

/ABET/

Accreditation Board for engneering and Technology

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

ABET

Del

A

Obra

Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emision

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: DESARROLLO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN CUARTO HUMEDO A
ESCALA REDUCIDA PARA EL CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO.

: SUSTENTACION DE TESIS - 26 DIAS

: Ensayo de Resistencia a la Compresion

: 18-0712-2

: 59454

: 20/02/2018

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO

3. METODO DEL ENSAYO

4. RESULTADOS

: Consistente en 1 probeta cilindrica de concreto.

: Maquina de ensayo uniaxial TONI/TECHNIK
Certificado de Calibracion LFP-221-2017

: Norma de referencia NTP 339.034:2015.
Procedimiento interno AT-PR-12.

- IDENTIFICACION DE | FECHADE | FECHADE AREA CARGADEMAXIMA | RESISTENCIAALA 1 ) e
MUESTRAS OBTENGION | ENSAYO (cm) (Ka) FRACTURA
(Kglem?)
1 AZUL 3 25/01/2018 20/02/2018 176.7 59,039 334 Tipo 5

5. OBSERVACIONES:

Hecho por : Lic. J. Basurto P.

Técnico : Sr. EG.V.
A
NOTAS:
1) Esté prohibidg reproducir o modificar el informe de ensayo. total o pi . sin la

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e
identificacién han sido proporcionadas por el solicitant

2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso
Laboratorie Cortificado iSQ woui

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
apartado 1301 - Pert B famginliotd]
& (511)381-3343 e P

. Labarataria de Ensayo
= (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 L f) e

Figura A. 9. Informe de prueba de resistencia a la compresion 26 dias de curado

(Muestra Azul 3).

Fuente: Basurto, J. (2018). Informe de resistencia a la compresion. Universidad Nacional de Ingenieria.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

:| Facultad de Ingenieria Civil
=/ LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Carrera de Ingenierla Civil Acreditada por

"ABETi

Accroditation Board for angineering and Technology

O

ABET

Enginearing
Technology
Accredilation
Commission

Del

A

Obra

Asunto
Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emision

1. DE LA MUESTRA

2. DEL EQUIPO
3. METODO DEL ENSAYO

4. RESULTADOS

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
: DESARROLLO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN CUARTO HUMEDO A

ESCALA REDUCIDA PARA EL CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO

: SUSTENTACION DE TESIS - 26 DIAS

: Ensayo de Resistencia a la Compresion
: 18-0791

: 59540

: 26/02/2018

: Consistente en 1 probeta cilindrica de concreto.

: Maquina de ensayo uniaxial ELE INTERNATIONAL.

Certificado de Calibracién CMC-083-2017

: Norma de referencia NTP 339.034:2015

Procedimiento interno AT-PR-12.

o IDENTIFIGACION DE FECHADE | FECHADE |  AREA CARGA MAXIMA RESSJPE::::;NM TIPO DE
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5. OBSERVACIONES:

Hecho por : Lic. J. Basurto P.
Técnico :Sr.L.O.R.
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1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o p:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por el solicit:

“fs/ Ing. Ana Forre Carrillo &3
‘/ Jefe (e) del laboratorio

sin la izacion del

2) Los resultados de los ensayos solo

alas prop: por el

UNI-LEM
@ La Calidad es nuestro compromiso
Laboratorio Certificado ISO 9001

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe

®

apartado 1301 - Pert o | Led
(511) 381-3343 B G e
G  (511) 481-1070 Anexo: 4058/ 4046 I3 - Labaeatosio.ds Entayg

de Materiales - UNI

Figura A. 10. Informe de prueba de resistencia a la compresion 26 dias de curado

(Muestra Rosado 3).

Fuente: Basurto, J. (2018). Informe de resistencia a la compresion. Universidad Nacional de Ingenieria.
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