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RESUMEN

La Maquina de Niebla Salina, también llamada en algunos sectores de la industria y estudio de
materiales como “Camara de Niebla Salina”, es un instrumento utilizado para el estudio del
comportamiento de ciertas sustancias, recubrimientos y superficies de materiales frente a la
corrosion en ambientes especificos.

Esto se logra tras el uso de un compartimiento tipo camara con cierto nivel de sellado en donde
se dispone un elemento a estudiar, luego se suministra en forma de vapor de agua una niebla
salina que posea un agente quimico. Este ultimo simulara la exposicion que sufrira el material de
estudio al medio ambiente al cual se tiene pensado se trabajara con la pieza. Este tipo de estudio
da como resultado datos del comportamiento del objeto ante la corrosion o a ciertos quimicos
que pueden aportar informacion en la fabricacion de piezas y pinturas para diferentes
instrumentos producidos y utilizados en la industria u otras profesiones afines, incluso en el uso
cotidiano.

La Maquina de Niebla Salina permite observar el comportamiento de la superficie de diferentes
materiales y algunos recubrimientos frente a agentes nocivos, como la simulacion del
envejecimiento natural de los objetos, esto nos sirve para poder catalogar y mejorar técnicas de
fabricacion de materiales dependiendo su uso destinado.

Es de esta forma que es posible fabricar diferentes recubrimientos o pinturas segun la superficie
a aplicar, ambientes heterogéneos, grados de durabilidad, resistencia al clima y exposiciéon, como
el uso de ciertos materiales en algunas actividades especificas cuyo grado de afeccién ante la
corrosion conlleva distinguirlos, pues esta propiedad puede afectar otros factores tales como su
durabilidad, dureza, maleabilidad, conductividad eléctrica, magneto resistencia, termo
resistencia, permeabilidad, grado de torsién, grado de flexién etc; pudiéndolos utilizar después
en diferentes apartados utiles.

Es asi que, para ayudar al estudio de diferentes materiales y sustancias, tanto por parte del
personal de la institucién, los estudiantes y personas terceras al plantel, la Universidad Santo
Tomas seccional Tunja, en el edificio Santo Domingo, dentro del Laboratorio de Materiales de la
Facultad de Ingenieria Mecanica; se disefd, instrumento y desarrollo una Maquina de Niebla
salina de Tamafo medio con la cual poder realizar practicas de estudio basico sobre superficies
y recubrimientos.

Para la creacion de esta Camara de Niebla Salina se llevé a cabo diversas tareas las cuales
podemos separar por fases tales como: disefio e implementacién de chasis y componentes
mecanicos, instrumentacién de cableado eléctrico, disefio y acoplamiento de placas electrénicas
de potencia y digitales, incorporacion de instrumentos de cémputo y desarrollo de Software de
operacion del dispositivo.

La Maquina de Niebla Salina desarrollada consta de un chasis que separa la camara que
contendra las piezas de estudio, con compuerta de sellado para mantener la niebla acida sobre
el material, y un segundo apartado que contiene los instrumentos eléctricos, mecanicos y de
computo para el funcionamiento de esta.

En la seccién apartada a la camara de degradacion de materiales se situa los tanques de agua
y acido, junto con la tuberia de gases y motor compresor que provocan la niebla salina,
componentes eléctricos de potencia que alimenta los diferentes elementos implementados,
interruptores magnéticos de potencia con los cuales controlar el funcionamiento mediante
software al aparado de hardware, placas electrénicas digitales y de potencia con las cuales
mediar entre la computadora y su software, y los diferentes accionadores fisicos; asi como
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elementos dentro y externamente del chasis de la computadora que permite al operario trabajar
con la Maquina de Niebla Salina mediante Software Especifico.
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ABSTRACT

The Salt Fog Machine, also called in some sectors of the industry and study of materials as Salt
Fog Chamber, is an instrument used for the study of the behavior of certain substances, coatings
and surfaces of materials against corrosion in specific environments.

This is achieved after the use of a closed chamber where the element to be studied is arranged,
which is supplied in the form of salt fog or a chemical agent, the medium to which it will be exposed
in its use, resulting in data on the behavior of the object against corrosion or certain chemicals
that can provide information in the manufacture of parts and paints for industrial instrumentation
and other related professions, even everyday use.

The Salt Fog Machine allows to observe the behavior of the surface of different materials and
some coatings against harmful agents, such as the simulation of the natural aging of objects, this
serves us to be able to catalog and improve manufacturing techniques of materials depending on
their intended use.

In this way, it is possible to manufacture different coatings or paints according to the surface to
be applied, degrees of durability, resistance to climate and exposure, such as the use of certain
materials in some specific activities whose degree of affection against corrosion involves
distinguishing them, as this property can affect others such as their durability, hardness,
malleability, electrical conductivity, magnetoresistance, thermoresistance, permeability, degree of
torsion, degree of bending etc; being able to use them in different useful sections.

Thus, to help the study of different materials and substances, both by the staff of the institution,
the students and third parties to the campus, the Santo Tomas University section Tunja, in the
Santo Domingo building, within the Materials Laboratory of the Faculty of Mechanical
Engineering; a medium-sized Salt Fog Machine was designed, instrumented and developed with
which to carry out basic study practices on surfaces and coatings.

For the creation of this Salt Fog Chamber, various tasks were carried out which we can separate
by phases such as: design and implementation of chassis and mechanical components,
instrumentation of electrical wiring, design and coupling of electronic power and digital boards,
incorporation of computer instrumentation and development of device operation software.

The Salt Fog Machine developed in the Materials Laboratory of the Faculty of Mechanical
Engineering consists of a chassis that separates the chamber that will contain the study pieces,
with a sealing door to keep the acid fog on the material, and a second section that contains the
electrical, mechanical and computer instrumentation for its operation.

In this section are located the water and acid tanks, along with the gas piping and compressor
motor that cause the salt fog, electrical power instrumentation that powers the different
implemented components, magnetic power switches with which to control the operation through
software to the hardware shutdown, digital and power electronic boards with which to mediate
between the computer, its software, and the different physical actuating elements; as well as
elements inside and outside the computer chassis that allows the operator to work with the Salt
Fog Machine through Specific Software.



Pagina 13 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

OPCION DE GRADO DE INGENIERIA DE SISTEMAS

DEFINICION DE OPCION DE GRADO

A partir del actual reglamento de opciones de grado de la Universidad Santo Tomas, yo Luis
Felipe Narvaez Gémez, identificado con cc.1.049.652.438 de Tunja, escojo como opcion de
grado de la carrera de Ingenieria de Sistemas, la modalidad de Desarrollo Tecnoldgico, el cual
como dicta Minciencias en el documento “Tipologia de proyectos calificados como de caracter
cientifico, tecnoldgico e innovacion. Version 4 de 2016”, acojo el proyecto de realizacién del
prototipo de la Maquina de Niebla Salina de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la misma universidad.

Se presentara el disefio, desarrollo y creacion de un sistema tecnolégico, ejemplificado en una
maquina de laboratorio anteriormente nombrada, orientada a la corrosion, degradacion,
envejecimiento y oxidacion de forma artificial de materiales o sustancias.

La Facultad de Ingenieria Mecanica de la misma universidad solicita su implementacion y esta
fue sugerida por los Ingenieros Nelson Ivan Villamizar Cruz y Juan Rodrigo Salamanca
Sarmiento, estos ultimos siendo de facto los clientes en este proyecto que solicitan el desarrollo
de Software e Instrumentacion del Hardware.

Debido a los diferentes aspectos de disefo y desarrollo que se daran en la creacion de este
producto tecnoldgico, es muy probable que se den diferentes tipos de Licenciamientos, las cuales
tal y como se menciona en el reglamento de opcidon de grado, se gestionaran por la Universidad
Santo Tomas, el Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez y los clientes en cuestion dependiendo del nivel
de impacto que estas mismas tengan.

De la misma manera por la naturaleza del desarrollo se espera la generacion de articulos o
papers relacionados y gestion de patentes de disefio.

OPCION DE GRADO IDENTIFICADA

La Facultad de Ingenieria Mecanica y en sugerencia de los Ingenieros Nelson Ivan Villamizar
Cruz y Juan Rodrigo Salamanca Sarmiento, postularon la propuesta de la realizacion de un
prototipo semejante a una Maquina Industrial de oxidacién de Materiales, denominada en el
sector como “Camara de Niebla Salina”, pero a nivel de Laboratorio, para las diferentes practicas
y servicios que pueden darse con sus estudiantes y personas externas a la Universidad Santo
Tomas.

Para la realizacion de este prototipo, la Facultad de Ingenieria Mecanica entrego el armazén de
la maquina en donde se pretende instalar todos los equipos eléctricos, mecanicos y electronicos
que puedan ser necesarios para poder generar una atmosfera acida o corrosiva controlada, que
produzca un efecto de degradacién en los materiales o sustancias de prueba, similar al producido
por el paso del tiempo o la exposicidon de ciertas piezas en diferentes ambientes de trabajo.

Es asi como, debido a la generacién de nuevas formas de tecnologia al re-escalar el modelo
industrial para los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Mecanica, se toma la construccion de
este proyecto como la modalidad de “Desarrollo Tecnoldgico”, opcidon de grado mas apropiada
para los alcances que se pretenden dar en la realizacion del prototipo.

Se plantea la necesidad de llevar un control, monitoreo y generacién de registro de
funcionamiento, de los diferentes procesos y condiciones ambientales de uso de este producto
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tecnoldgico; seguido de un proceso de automatizacién que permita el funcionamiento auténomo
o guiado por los usuarios que sea confiable en las diferentes pruebas de laboratorio.

Para esto, es necesario el desarrollo software que permita interactuar a nivel de Interfaz de Linea
de Comandos CLI e Interfaz Grafica de Usuario GUI con el apartado fisico, electrénico y de
comunicaciones digitales de la Maquina.

TITULO DEL PROYECTO

Este proyecto es titulado como: “SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DE LA MAQUINA DE NIEBLA SALINA PARA LOS
LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA”. El titulo encierra en su
descripcion los dos grandes apartados principales en el desarrollo de este proyecto, los cuales
son el sistema de control sobre la implementacién de Hardware sobre la Maquina y el Monitoreo
de Variables ambientales de funcionamiento de la misma.

Recordemos que un sistema (entendido desde el punto de vista de desarrollo de componentes,
prototipos y maquinas destinadas para uso final), esta comprendido como aquel conjunto de
elementos que pueden interactuar entre si para logar un fin en comun, sin importar si estos son
fisicos o abstractos.

Para el desarrollo de la Maquina de Niebla Salina, ademas de la implementacion de esta y la
puesta consecuente de funcionamiento, se espera poder obtener un control del proceso de
corrosion de superficies y recubrimientos a estudiar, asi como poder monitorear las variables
ambientales en el proceso previo, durante y posterior a la puesta en marcha del prototipo.

Es pues el primer sistema se destina una serie de actuadores fisicos, tanto eléctricos como
mecanicos guiados por software con los que se pretende dar control sobre las acciones de puesta
en marcha de la Maquina de Niebla Salina por parte del operario, pudiendo alterar el
funcionamiento durante las pruebas de ensayo o ajustando una configuracién previa antes de
iniciar con la corrosién de algunos materiales de investigacion.

Mientras que el segundo sistema, permite monitorear u observar las variables de ambientales a
las que se enfrenta la Maquina en su funcionamiento, permitiendo al operario tomar decisiones
pertinentes que afecten a la puesta en marcha de la maquina. Este ultimo sistema a su vez
genera un historial de registro de variables con el cual se puede enriquecer los datos de
funcionamiento y estudios de corrosién de superficies y recubrimientos.

Esta maquina es desarrollada dentro del Laboratorio de materiales de la Facultad de ingenieria
Mecanica, con la finalidad de ser parte de las practicas de los estudiantes. También se proyecta
poder realizar estudios de materiales por parte de personal docente, semilleros de investigaciéon
o incluso terceros a la Institucién.
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INTRODUCCION

Una Maquina de Niebla Salina o también llamada a su vez Camara de Niebla Salina o Camara
de Niebla Acida, es un dispositivo el cual es utilizado en la Industria, Laboratorios y sectores de
Estudios de Materiales, para probar la resistencia a la corrosién y envejecimiento de objetos,
compuestos y recubrimientos. La forma en la que estas operan es creando un ambiente cerrado
y controlado donde se introduce la pieza o recubrimiento a tratar, luego se le es inyectado una
neblina de agua salada o con algun agente quimico, rociando asi el material de estudio y
obteniendo datos del comportamiento de este ante la corrosion.

El uso de este tipo de maquinas o camaras de ambiente salino es necesario dentro del sistema
de pruebas de creacion y reformulaciéon de materiales y sustancias, pues cada una de estas
ultimas es usada en diferentes ambitos de la industria como en el uso cotidiano, donde las piezas
deben resistir cierto grado de uso en ambientes diversos dependiendo su propdsito de fabricacién
y los ambientes a los que se someteran.

Un ejemplo del uso de este tipo de camaras esta en el estudio ante la corrosién y envejecimiento
de ciertos recubrimientos en las tuberias de desague, las cuales la pintura a aplicar tendra ciertas
propiedades distintas tanto si va a proteger la tuberia en el uso de una planta de tratamiento de
agua, como si lo va a hacer en una planta petrolifera.

El recubrimiento tendra propiedades distintas dependiendo de lo que se quiere proteger y el
ambiente al que se sometera, esta diferencia puede estudiarse en una maquina de niebla salina
observando el nivel de degradacion de los recubrimientos y piezas al simular un ambiente con
las condiciones que en un futuro se enfrentaran.

Es asi como, el uso de las Maquinas de Niebla Salina son generalmente una prueba ya
estandarizada utilizada en una gran gama de Industrias, la cual permite predecir el
comportamiento de superficies y revestimientos cuando los mismos se expongan a elementos y
ambiente corrosivos.

Algunas Industrias que hacen uso de las camaras de Niebla Salina son las de Construccion, la
Industria Automotriz, la Industria Tecnoldgica y de Microprocesadores, el Sector Espacial,
Laboratorios de Estudio de Nuevos Materiales, etc.

En la Universidad Santo Tomas seccional Tunja, se toma la propuesta de la creacion desde cero
de una Maquina de Niebla Salina de mediano tamafo dentro del laboratorio de Materiales en el
Edificio Santo Domingo, con propdsito de uso de la misma institucion, en especial la Facultad de
Ingenieria Mecanica, asi como de estudios ante la corrosion de materiales y recubrimientos,
como ser parte del instrumental educativo de los estudiantes de la Institucion.

La elaboracion de este proyecto constara de la instrumentacion, acoplamiento y desarrollo
dividido en orden de las fases comprendidas entre: preparacion y ensamble de apartado
mecanico, instrumentacion eléctrica, disefo electrénico y desarrollo de software.
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JUSTIFICACION

La Maquina de Niebla Salina es un equipo de laboratorio que permite la generacion controlada
de una atmdsfera corrosiva en donde pueden introducirse materiales para su degradacion frente
a la exposicion de ciertos quimicos o la simulacién del envejecimiento acelerado en determinadas
piezas de estudio especifico.

El desarrollo del prototipo de la Maquina de Niebla Salina en los Laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Mecanica, beneficiaria ampliamente a la comunidad de la Universidad Santo Tomas
puesto que la misma puede usarse en diferentes practicas de laboratorio para los estudiantes y
profesores; ser parte de diferentes estudios en la degradacion o resistencia ante quimicos o el
paso del tiempo en materiales y sustancias; o usarse ampliamente en semilleros de investigacion
de la misma universidad o pruebas hechas por terceros .

La Maquina de Niebla Salina brindaria la posibilidad de estudiar diferentes materiales o
sustancias ante la degradacion o corrosiéon que pueden sufrir estos al implementarse en la
construccion de piezas de diverso propdsito, o uso de sustancias en lineas de proceso industrial.
Un ejemplo de esto es el estudio contra la corrosion de la superficie de diferentes materiales
después de haber sido impermeabilizados con diferentes revestimientos, pinturas, procesos de
galvanoplastia, anodizado o incluso de haber pasado por pruebas de herrumbe.

Otra forma seria la busqueda de diferentes componentes de construccidon para maquinas,
acueductos, superficies, etc; que por su naturaleza de trabajo al que se les someteran y que se
pretenden exponer, es necesario buscar una cierta tolerancia frente a la degradacién del entorno
en el que funcionaran.

Los ensayos de corrosion son un medio que ayuda a simular la degradacion de diferentes
materiales ante la exposicién de diferentes factores controlados, como sustancias, quimicos o
inherentes al ambiente, que de una u otra forma tendran en el campo de uso y trabajo de este.
La degradacion conseguida con la Maquina de Niebla Salina acelera el tiempo de exposicién de
forma rapida a comparacion a la que se tendria en un ambiente real, por lo que ayuda a la
prevencion y estudio de nuevas formas de construccion de componentes o la proteccion de estos;
ayudando de forma significativa a la hora de escoger los materiales a utilizar en proyectos donde
se tengan ciertas condiciones, disminuyendo cambios en la instrumentacion de objetos
necesarios para el desarrollo de Maquinaria, tuberias y otras piezas de construccion.

No podemos olvidar que la elaboracion de este proyecto supone un proceso de re escalado
interpretativo del funcionamiento optimo que tiene las Maquinas de Niebla Salina de uso
industrial, generando asi nuevo conocimiento y surgimiento de nuevas tecnologias que cumplan
con el proposito que se intenta lograr con el actual proyecto, técnicas que pueden ser heredadas
para futuras implementaciones en otros mecanismos o aprovechadas en futuras practicas con la
Universidad Santo Tomas.

Lo anterior lo podemos constatar haciendo un simil con las actuales maquinas de impresién 3D,
recordemos que antes de que existieran estas, las formas de produccion de artefactos se hacian
a través de materiales como la madera, la arcilla o la elaboracion de piezas de metal a través de
técnicas de corte, plegado o fundicion.

En caso de querer piezas en una linea de fabricacién que sean idénticas, se utilizan moldes para
verter materiales fundidos como algunos metales, resina, etc. Sin embargo, al final, estos
diferentes métodos de fabricacion de componentes suelen ser muy caro o sacrificar alguna
caracteristica inherente del material con el que se construye, aprovechando maleabilidad a coste
de la dureza o durabilidad del objeto conseguido.
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Con las maquinas de impresién 3D se aprovecho uno de los materiales mas maleables, baratos
y resistentes que tenemos en la actualidad, el plastico. Pasamos de los costosos métodos de
fabricacion del material por moldes de inyeccion, con pocas o nulas alteraciones a la figura
obtenible, a tener la capacidad de poder crear componentes de volumen altamente modificable
y con patrones de arquitectura que aprovechen de mejor manera la dureza propia del material.
La maquina de impresién 3D nace en los afios 80°s de la necesidad de poder producir piezas de
plastico de forma replicable en lineas de fabricacion, sin tener que optar por costosos moldes
que, en caso de necesitar modificaciones a las figuras finales, suponen a la industrial un alto
coste al necesitar encargar la creacion de nuevos de estos.

Es asi como las primeras maquinas de impresion 3D eran de caracter industrial, altamente
costosas debido a la proteccion de patentes que hacia escasa su produccion y comercializacion.
Adrian Bowyer, en su momento estudiante de posgrado en la universidad de Bath de Reino Unido
en los afios 2000s, observo los mecanismos que utilizaban las impresoras que habia comprado
su Institucion, observando las piezas utilizadas, materiales, circuitos implementados y técnica de
produccién. El concluyo que los costes no eran mas justificables que el uso de patentes de las
maquinas y la escasa produccion de estas lo que aumentaba su valor.

Asi nacioé el proyecto REPRAP (Replicating Rapid Prototyper), el cual busco con el uso de la
técnica de fabricacion de filamento fundido FFF, crear una Maquina auto replicante en el concepto
de la impresora 3D, el cual incluia una minima inversion utilizada en compra de materiales de
bajo costo, proyecto que nacié a su vez en el concepto de Open Source Initiative con una licencia
que protegiese y mantuviese libre la propiedad intelectual, generando que cualquier persona
pudiese hacerse de los planos de la Maquina y de quererlo poder construir su propia impresora
3D de muy bajo casto, incluso modificar los mismos planos y dejar la generacion evolutiva del
conocimiento siempre a demanda del publico.

De manera similar el prototipo de la Maquina de Niebla salida que se pretende desarrollar en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Mecanica, busca obtener una versién de bajo costo y
de pocos gastos de mantenimiento que no obedezca a alguna patente existente de propiedad
intelectual como lo son los homdélogos industriales.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los Docentes Nelson Ivan Villamizar Cruz y Juan Rodrigo Salamanca Sarmiento, Ingenieros de
la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Santo Tomas, presentaron la idea del
desarrollo de una Maquina de Niebla Salina de tipo prototipo siendo el rescaldo de su homénimo
comercial industrial, el cual pueda ser utilizado en los laboratorios de su Facultad para uso de
practicas estudiantiles, semilleros de investigacion, uso personal de docentes o incluso terceros
a la Institucion.

Una Maquina de Niebla Salina de tipo comercial de tamafio medio, supone un precio muy elevado
para su adquisicion por parte de la Universidad Santo Tomas, esto sin contar los recurrentes
mantenimientos que tendra el artefacto en su tiempo de vida al tratar con la corrosién de
materiales.

Es asi que se plantea la idea de la creacion de esta Maquina en los Laboratorios de la Facultad
de Ingenieria Mecanica, obteniendo un prototipo que sea de facil mantenimiento y rescaldo
posterior de tecnologias.

Al momento de inicio del proyecto de la creacion del prototipo de Maquina de Niebla Salina, los
docentes anteriormente mencionados cuentan con parte del chasis que hara de estructura del
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proyecto que se pretende desarrollar. Este chasis no posee los planos de disefio ni la instalacién
completa estructural, aspectos a solventar dentro del desarrollo del proyecto, pues este es
armazodn central en onde sera iniciara la implementacién de instrumentos mecanicos, eléctricos,
electrénicos y digitales que permitan el correcto funcionamiento de la Maquina de Niebla Salina
el cual se espera sea muy similar al modelo comercial de tipo Industrial, aunque entendiendo las
diferencias propias que conlleva el escalado al proyecto he invencién de nuevas tecnologias.
Aparte del hardware, también se requiere la implementacion del software adecuado que permita
el manejo guiado y autbnomo de la misma maquina. Este programa debe permitir un monitoreo
constante de las variables ambientales en el momento de puesta en funcionamiento, mostradas
para el operario en una Interfaz grafica, también su forma de control de las distintas lineas de
actuadores implementados y por ultimo, llevar un registro de todas las condiciones de uso cuando
el prototipo esté en funcionamiento.

El desarrollo de este proyecto esta dividido en dos grandes fases entre el planteamiento total de
tiempo de 14 meses. Los primeros 6 meses corresponden al trabajo realizado sobre el prototipo
dentro del espacio académico de Practica empresarial, mientras que los 8 meses contiguos
corresponden al tiempo dado para el desarrollo de la Tesis de grado propiamente dicha.

Esta division esta dada ya que el proyecto inicio para la universidad como una orden de compra
con No. USTA000030997 de materiales varios para la elaboracién de proyectos para los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Mecanica. Sin embargo, ya por encargo personal
externo a la universidad, los Docentes e Ingenieros de la misma Facultad, Nelson Ivan Villamizar
Cruz y Juan Rodrigo Salamanca Sarmiento, contrataron por su mano para la implementacion de
materiales en el chasis preparado para la elaboracién de la Maquina de Niebla Salina y el
software de basico de funcionamiento, convirtiéndose esto en el trabajo realizado en el espacio
académico de Practica Empresarial.

El tiempo previsto para el desarrollo de la segunda fase del proyecto, comprendida para el
momento de tesis de grado situada en opcion de grado de “Desarrollo Tecnoldgico”, aunque esta
planteada a desarrollarse en 8 meses, puede verse alterado segun los percances que pueden
darse en la resolucién de los sistemas fisicos y de software propios del proyecto, los cuales al
necesitar de diferentes escenarios de prueba y error o incluso el cambio de tecnologias de
desarrollo, pueden retrasar o alargar etapas del desarrollo del proyecto, alterando el tiempo
previsto inicialmente.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construir el prototipo en Hardware y Software de una Maquina de Niebla Salina para la
generaciéon

de ambientes acidos que permita el deterioro controlado de superficies y recubrimientos de
objetos

en el Laboratorio de Materiales de la Universidad Santo Tomas seccional Tunja.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefar los componentes de hardware necesarios para la comunicacion entre Raspberry
Ply la linea de actuadores y sensores, permitiendo la gestién y control de la Maquina de
Niebla Salina.

2. Implementar actuadores eléctricos, mecanicos, electronicos, de disefio propio y demas
componentes de Hardware utilizados para la construccion y puesta en funcionamiento de
la Maquina de Niebla Salina.

3. Desarrollar Software que permita el Control y Monitoreo de los actuadores y sensores
implementados en la Maquina de Niebla Salina, permitiendo el registro, visualizacion y
funcionamiento guiado por parte de un operario.
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MARCO DE REFERENCIA

Se define como corrosion a la clase de deterioro que sufren los metales o cualquier otro material
semejante, cuando los mismos interactuan en un medio o una sustancia siendo normalmente su
causa la presencia de electrolitos, los cuales producen las llamadas zonas anddicas y catédicas.
Una reaccion de oxidacion anddica ocurre cuando los electrones libres pueden viajar desde una
zona eléctricamente positiva (anddica) a una eléctricamente negativa (catddica) siguiendo la
convencion del flujo eléctrico, llevando a la inestabilidad atomica del metal y resultando en la
disolucion del material en la zona.

El problema de la corrosion es sumado a la inherente fragilidad que poseen los metales al estrés
mecanico que en su ambito de uso, la corrosion afecta las caracteristicas intrinsecas de los
materiales ocasionando que se desempefen de peor manera ante variables como la tension
mecanica o el grado de impacto que pueden resistir.

Un estado anormal de la materia con la que esta conformado un objeto, puede definirse como la
reduccion del areay el alargamiento de la pieza en una prueba de tension, llevandola a presentar
fallos a nivel de la rotura o el quiebre, situacion que puede presentarse en escenarios reales de
uso.

El grado de fragilidad que posee un material o aleacion, incluso algunos tipos de acero ante el
impacto y asi mantener su integridad, puede ser alterado por las bajas temperaturas,
comportamientos en la pieza de esfuerzos triaxiales, la presencia del material a ciertos gases y
la presencia de impurezas en el material, las cuales pueden provocar en algunos casos, la
creacion de una pelicula en la superficie del material mucho mas fragil o zonas débiles de baja
tolerancia a cargas bruscas que terminen en el quiebre del objeto.

La corrosion de algunos metales puede llegar a afectar su integridad y por consiguiente su
resistencia contra impactos. Puede darse segun el medio en que se expone al elemento a
funcionar, tanto si forma parte de un sistema mas robusto como el ambiente propio que lo rodea,
es asi que tenemos algunos tipos de corrosion segun su medio tales como:

1. Corrosion quimica, donde el cuerpo metdlico y el agente quimico que produce la
corrosion estan en contacto directo, produciendo reacciones de oxido-reduccion, donde
no hay presentes flujo de corrientes eléctricas.

2. Corrosion electroquimica, Como en la anterior, se da una reaccién de oxido-reduccion,
sin embargo, si se presenta un flujo de iones libres entre el medio agresivo y el material.

En el momento en que una pieza entra en un grado de corrosion, la superficie, como antes se ha
mencionado, crea zonas anddicas y catddicas que inducen el movimiento de electrones de anodo
a catodo del material que conlleva a la degeneracién de la pieza en esta area.

Esta generacion de zonas anddicas y catddicas presentes en un material con corrosion pueden
generarse por distintas causas, como, por ejemplo:

1. Falta de homogeneidad en el material en que estda compuesta la pieza metalica, como lo
pueden ser los puntos de soldadura, remaches o tornillos.

2. Presencia de cuerpos aparentemente homogéneos, como las diferencias de tensiones
mecanicas y diferencias de orientacién de la red cristalina respecto a la superficie del
material.

3. Falta de homogeneidad en el medio agresivo, como lo puede ser situar el material a una
diferencia de flujo de corriente de aire en diferentes partes del cuerpo del elemento.



Pagina 21 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

4. Someter el elemento a una diferencia de potencial de origen externo como lo puede ser
la presencia de corrientes parasitas o ser parte del contacto de circuitos conductivos.

La corrosion segun su localizacion en el material puede clasificarse de la siguiente manera:

1. Corrosion Uniforme: Es provocada por una reaccién quimica o electroquimica, actuando
de manera uniforme en toda la superficie del material. Este tipo de corrosién es el que
representa el mayor grado de destruccién de los metales pues destruye al largo plazo
toda la superficie expuesta a la corrosién.

2. Corrosion Localizada por Picadura: La corrosion de este tipo es caracterizada por
presentar agujeros en la superficie del material, tal y como si fuera una picadura, siendo
bastante destructiva al comprometer la estructura misma del metal. Este tipo de corrosion
puede aceptarse en minima presencia, pues segun su grado de perforacién puede afectar
la integridad de la pieza a analizar. Es de dificil deteccion debido al pequefio diametro
que puede llegar a tener algunas perforaciones y para llegar a perforar toda la pieza
metalica, necesita de meses, incluso anos. Normalmente estas perforaciones crecen en
direccién de la gravedad y en la parte inferior de los equipos.

3. Corrosion en Grietas: Este tipo de corrosion es normalmente de caracter electro quimico
al presentarse en superficies con abolladuras o hendiduras donde puedan darse
soluciones estancadas, tal como puede ser en juntas, remaches, pernos, tornillos, entre
valvulas, bajo depdsitos porosos y sitios similares. Debe a su nombre al poderse
presentar en una grieta del material o bien al estar en un valle de la superficie del material,
ir degradando hasta provocar la forma tipica de grietas tan caracteristica.

4. Corrosion Inter-granular: la corrosion de este tipo es de forma localizada y adyacente
al grano de la aleacion que poseen los materiales. Se conoce por corroer de manera
uniforme los limites del grano originando una pérdida de resistencia en la unién de los
metales que conforman la aleacién. Puede verse en algunos aceros inoxidables
austéniticos cuando son calentados o enfriados lentamente en el rango de los 500 a
800°C donde se pueden precipitar las interfaces del limite del grano.

5. Corrosién Bajo Tensién: Es provocada por llevar la pieza bajo esfuerzo o tension en
combinacion de ambientes corrosivos para el material, un ejemplo de esto seria llevar a
corrosion un material tras recibir tratamiento térmico durante trabajo en frio o durante una
soldadura.

6. Corrosién Erosiva: Se caracteriza por presentar la aparicion de surcos, valles, hoyos,
agujeros redondeados y otras configuraciones dafinas en la superficie de un metal tras
someter la pieza al movimiento relativo de un agente corrosivo en forma de fluido que
pueda presentar desgaste mecanico, abrasion severa y diferencias de potencial en la
misma pieza. Las huellas del agente abrasivo sobre la superficie de la pieza tienen a
dibujarse en la misma direccién del fluido que lo corroyé.

7. Corrosién por Cavitacién: La cavitacion ocurre cuando en una superficie metalica fluye
a gran velocidad un agente corrosivo y existen cambios de presién los cuales provocan
la formacion e implosion de burbujas de aire o cavidades que contienen vapor.

8. Corrosién por Desgaste: se presenta en superficies que estan bajo carga, sometidos a
vibracion y deslizamientos, presentando capas de oxido disgregadas por la accion del
desgaste, presentando acumulacion de particulas de oxido que a la final actual como
abrasivos entre superficies con ajuste forzado.
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9. Corrosidn Selectiva: en este tipo de corrosion se da una eliminacion selectiva de algun
elemento presente en una aleacion sdlida, como los que se pueden dar en el
descalcificado sobre latones, provocando la eliminacion de zinc unido al cobre, o cuando
se da union de cobre con estano en soldaduras.

10. Corrosion en Altas Temperaturas: suele presentarse en medios acuosos o bien en el
aire para formar 6xidos superficiales a la pieza.

11. Corrosion Filiforme: este tipo de corrosion se da en superficies recubiertas o pintadas
donde la humedad o agentes corrosivos llegan a penetrar el recubrimiento.

12. Corrosion por Exfoliaciéon: de apariencia de Hojaldre, es cominmente observable en
materiales laminados, produciendo una corrosion intergranular a lo largo de bordes de la
pieza en cuestion en la zona donde se presenta la degradacion.

Existen diferentes métodos de proteger las piezas contra la corrosion. Para dar esta proteccion
se pretende aislar lo mas posible el material contra las variables con las que una pieza de cierto
material puede quedar expuesto como lo son agentes quimicos, fisicos 0 mecanicos.

Como tal la corrosion no se puede evitar al 100% pero si se puede retardar en la superficie del
elemento a proteger, la interfaz o el medio corrosivo. En grado de importancia de los tipos de
proteccion que se pueden brindar para proteger ante la corrosion, estan:

El disefio, evitando puntos débiles de ataque en la estructura

. Uso de recubrimientos, como protectores metalicos y no metalicos.

3. Especificacion de materiales, esto segun la resistencia a la corrosion que se requiera para
el uso que se pretenda dar a cierto elemento.

4. Usar proteccioén catddica, alternando los medios de inhibidores a la corrosion.

N —

De los anteriores tipos de proteccion que pueden brindarse a los materiales para aislarlos lo mas
posible de agentes corrosivos, tenemos diferentes formas en la industria se poder proteger
diferentes elementos, estas formas brindan una cobertura aislante entre el granulo principal del
material y el ambiente abrasivo.

1. Medidas de defensa contra la corrosion:
Eleccion del material

Electrolisis

Recubrimientos

Recubrimientos Metalicos
Electrodeposicion.

Anodizado.

Recubrimientos no-metalicos

@0 oo0oTo

2. Aplicacion de Pinturas y barnices.
Esmaltes celulésicos

Caucho clorado o cloro caucho
Resinas vinilicas

Barnices y esmaltes acrilicos
Lacas EIS UVA

Goma laca.

Granallado.

@0 oo0Ty



Pagina 23 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

h. Inmersion.

i. Galvanizado.

j. Estafado.

k. Termo rociado.

La corrosién es uno de los principales problemas que existen en el momento de fabricar ciertas
piezas de diferentes materiales o incluso la elaboracion de recubrimientos utilizados en diferentes
sectores industriales como lo son la construccion, la sanidad, la medicina, o incluso el sector
aeroespacial. Este problema acarrea grandes pérdidas econdémicas en el reemplazo,
mantenimiento e intento de preservacion de algunos componentes o incluso problemas de
accidentes o fallos en equipos y estructuras.

Es por esta razén que se desarrollé la prueba de corrosion con Camara de Niebla Salina en 1914,
por el entonces director de National Bureau of Standars, Ingeniero J.A. Capo, en el cual se podia
reproducir de forma acelerada el desgaste que podian obtener algunos materiales al paso del
tiempo o la exposicion prolongada a factores ambientales, al hallar similitudes entre la correccion
obtenida por la exposicion al agua salada que al obtenido por el paso del tiempo. En este tipo de
ensayo, también se logré deducir que la corrosion del agua salada es mayor cuando esta se
encuentra pulverizada en contra posicion a la que se encuentra en el mar o en condiciones
normales.

Tras los ensayos de corrosién se desarrolla la norma ASTM B-117-11 en el afio 1939, en la que
la prueba de la Camara de Niebla Salina propuesta por el director de la National Bureau of
Standars se popularizo en los procesos de construccién de piezas de maquinaria varia, sin
embargo, existian ciertas disconformidades sefaladas por los usuarios en donde los resultados
arrojados por este modelo eran de libre interpretacién por el practicante de la prueba. Esta
inconformidad se atendida tras la modificacion de la camara de niebla salina en 1955 tras la
culminacion de la segunda guerra mundial.

Tras la mejora de la Camara de Niebla Salina, empezaron a ver algunos problemas con la poca
reproducibilidad de ciertos ensayos realizados en algunos materiales, esto sucedi6 en la década
de los afios 50°s donde, tras una investigacion realizada por la American Society for Testing and
Materials 0 ASTM en diferentes grupos industriales hayo diferencias en pruebas de parachoques
de automoviles de entre 22 a 296 semanas en donde se utilizaban ciertos materiales cromados,
concluyendo que la prueba de la Camara de Niebla Salina era inexacta en el momento de tratar
con este tipo de superficies.

Tras este incidente la ASTM desarrollo el Copper Accelerated Salt Spray Test o CAAS, la cual
fue adoptada para trabajar con elementos que posean una superficie cromada, plateadas o con
aleaciones en Zinc, pues se habia demostrado que la Camara de Niebla Salina Original no era
precisa al momento de trabajar con este tipo de superficies, asi como con materiales de aluminio
y superficies con alguna cobertura de pintura.

Lo anterior sucede debido a que en la utilizada norma ASTM B-117-11 no cumple ciertamente
con una reproduccion fidedigna de las condiciones ambientales a las que se someten este tipo
de materiales en el tiempo real. En la Camara de Niebla salina, la exposicion del material es de
forma constante y elevada al cloruro de sodio que contiene el agua en alta proporcién y que
suministra esta prueba, esto conlleva a que de forma natural materiales como el zinc no logre
formar una pelicula de forma pasiva, alterando el comportamiento del mismo a la prueba que a
las que tendria en un escenario en campo.

A pesar de estos contras ante la prueba de la camara de niebla salina segun la norma ASTM B-
117-11 y las diferentes modificaciones hechas a través del tiempo, esta es aun considerada como
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una gran herramienta de evaluacion en el sector industrial y cientifico, ayudando a determinar el
comportamiento de algunos metales en ambientes corrosivos y asi poder cuantificar su grado de
resistencia a la falla y el deterioro. De la misma forma, los ensayos cientificos de la misma prueba
ayudan a estipular el numero de materiales donde la Camara funciona y en cuales no.
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METODOLOGIA

El método de desarrollo escogido para este proyecto es el de Work Breakdown Structure o WBS,
el cual cobija de buena manera tanto el trabajo de instrumentacion y disefio de hardware
especializado, como el desarrollo de software que permita el control y monitoreo de la Maquina
de Niebla Salina.

EI WBS como lo especifica sus siglas en ingles es un método de trabajo que permite desglosar
la elaboracion de un proyecto en pequenas tareas o actividades con sus debidos entregables a
terminacion de fases, permitiendo una mayor coordinacién y orden en el proceso de desarrollo.
El uso de WBS permite ordenar y clasificar las actividades de desarrollo del proyecto que
obedezcan a una jerarquia de realizacion segun la importancia y linea de construccion de lo que
se quiere realizar. Para los WBS tenemos dos tipos de estructuras de desglose con las que
podemos trabajar, una basada en entregables y otra basada en fases.

Los WBS basados en entregables desglosan el desarrollo de un proyecto en diferentes
actividades, cada una de ellas posee un “producto” o resultado que se puede evidenciar y que
en suma de todos ellos cumplen con la realizacion plena del proyecto.

Los WBS basados en fases desglosan al proyecto en actividades que marcan fases de
desarrollo, obedecen a una linea de evolucion del trabajo y aunque no siempre se tengan
resultados en cada una de las fases con los cuales se pueda evidenciar un progreso, al
corresponder a la linea de evolucion del trabajo, ir cumpliendo fases sumara al final la realizacién
plena del proyecto.

Para el actual proyecto se determiné un sistema mixto de trabajo basado en WBS, donde se
combina la entregable de resultados en el tiempo de desarrollo dado en cada una de las fases
que lo conforman. Otra forma de verlo seria el de un proceso de desarrollo separado en fases,
el cual esta organizado en una linea coherente de evolucién de trabajo, en donde en cada fase
se planea una serie de actividades o tareas a cumplir, las mismas organizadas de forma
jerarquica con la finalidad de poder presentar un entregable en la culminacién de cada etapa del
proyecto.

Para poder realizar este sistema mixto se debe seguir los siguientes pasos:

1. Determinar linea de evolucién del proyecto de forma general
. ldentificar fases de desarrollo del proyecto

3. Segmentar cada fase en diferentes actividades que permitan un orden para llegar a
alcanzar el objetivo propuesto.

4. Asegurar un entregable por actividad que en conjunto satisfaga la realizacién plena de la
fase.

5. Desarrollar actividades y fases en orden jerarquico asegurando una evolucién guiada del
desarrollo del proyecto hasta su culminacion, inspirado en las lineas de produccion
industriales desarrolladas por Henrry Ford.

La implementaciéon de WBS para el desarrollo del proyecto facilita la comprension de las tareas
esenciales de construccion del mismo, asi como la estimacién de coste parcial de cada fase y
total del proyecto, plasmar las actividades importantes de forma ordenada y coherentes a la linea
de fabricacion de un producto, programar el trabajo claramente en un cronograma, poder asignar
roles y responsabilidades con el personal involucrado, identificacion de posibles riesgos y tener
una clara pauta de seguimiento del proceso de realizacién.
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Cabe mencionar que la realizacion de las actividades por fase y por consiguiente sus entregables
pueden verse alteradas por cambios de tecnologias de uso, correcciones en el proceso de
desarrollo y otras situaciones que se pueden presentar en el momento de elaboracion del
presente proyecto. La maleabilidad en este caso es importante dentro de la estructura de
actividades de WBS, pues permite una adaptabilidad en el cronograma, listado de entregables y
jerarquizado de actividades propuestas.

De forma general, el desarrollo del presente proyecto se dividié en las siguientes Fases para
llevar a culminacién la Maquina de Niebla Salina.

1.

3.

© N

Disefio de Planos Estructurales del chasis de la Camara de Niebla Salina.
Implementaciones Estructurales, Mecanicas e hidraulicas de la Maquina de Niebla Salina.
Implementacion de los componentes fisicos, y disefio de los sistemas necesarios para la
integracion con el chasis de la Maquina de Niebla Salina.

Desarrollo de software basico que permita la interaccidon con los componentes antes
mencionados, permitiendo el testeo y operatividad basica del prototipo desde un
despliegue dado en la terminal de linea de comandos CLI.

Llevar un Registro de operaciones y condiciones ambientales de funcionamiento de la
Maquina de Niebla Salina.

Disefio de software de mayor robustez con despliegue en interfaz grafica de usuario GUI
(puede ser una o varias), que permitan el control y monitoreo de la Maquina de Niebla
Salina.

Disefo de Planos Eléctricos, Electronicos y de computo de la Camara de Niebla Salina.
Disefo de Diagramas Légicos y de Software de la Camara de Niebla Salina.

Desarrollo de documentacion pertinente al desarrollo de la Maquina de Niebla Salina,
tales como papers, libro de grado, repositorios de versiona miento del proyecto,
monografias, planos, etc.

De Forma mas visual, podemos observar estas fases de desarrollo basadas en el WBS con
ayuda de la siguiente imagen.

Figura 1. Fases del Proyecto.

FASE 8 Actividades: 1
FASE 7 Actividades: 1
FASE 6 Actividades: 1 |
FASE 5 Actividades: 10
FASE 4 Actividades: 10
FASE 3 Actividades: 15
FASE 2 Actividades: 18

FASE 1 Actividades: 13
FASE 0 Actividades: 06

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez.
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RESULTADOS
¢ COMO FUNCIONA LA Maquina DE NIEBLA SALINA?

Tal y como se ha relatado con anterioridad en el presente documento, la maquina de niebla salina
o también llamada como Camara de Niebla Salina, entendiéndose este Ultimo nombre para
denominar tanto el area de degradacion en la maquina o en la industria como todo el conjunto
que hace la degradacion; funciona a partir de la exposicién de materiales y superficies a ciertos
agentes corrosivos por medio de uso de vapor de agua con un diluido quimico.

La corrosidn que sufre un material o una superficie esta dada por el grado de alteraciéon a la
degradacién que tiene este ultimo ante la exposicidon de un gas o liquido que lo afecta. Un ejemplo
claro del uso de la Maquina de Niebla Salina es la degradacion de piezas metalicas y pinturas de
recubrimiento, las cuales interactian ante agente oxidantes, comiunmente el agua y la sal.
Aunque la Maquina de Niebla Salina es utilizada mayormente con los agentes de agua y sal,
también pueden llegar a incluirse ciertos agentes quimicos mezclados con el vapor de agua para
estudiar otro tipo de deterioro en materiales y recubrimientos.

La Maquina de Niebla salina tiene como orden de uso generalizado las siguientes directrices:

1. Comprimir una solucién corrosiva en estado gaseoso o disolvente con el aire.
. Rociar o mantener la muestra de estudio dentro de la solucién gaseosa.

3. Mantener la prueba de corrosion por el tiempo estipulado para el estudio o disefar un
plan de ciclos de degradacion dependiendo de situaciones de trabajo o especificaciones
propias del material.

4. Registro de tiempo de corrosion utilizado o suma de tiempo de ciclos aplicados al material
de estudio.

5. Analisis de la corrosion sufrida por el material de estudio.

La solucién mas utilizada en el estudio de corrosion de piezas metalicas y sus respectivos
recubrimientos es la niebla salina, conformada por una solucién de vapor de agua con cloruro de
sodio, también puede utilizarse una solucion al 55 o 0.26 gramos de Cloruro de Cobre por litro
de agua, al que se anade junto con la primera solucion.

En la Maquina de Niebla Salina desarrollada para la Universidad Santo Tomas se proceden con
los mismos pasos generalizados que se explicaron con anterioridad en su funcionamiento, esta
posee un tanque con reverbero que provee el vapor de agua, se conecta a un segundo tanque
de menor tamafo en el que se puede situar un agente quimico y continuamente se lleva la niebla
salina resultante a una camara preparada donde se dispone del material o recubrimiento a
estudiar.

Bajo este principio de mantenimiento se agrega un sistema guiado eléctrico y electronico,
configurado por software del cual puede disponer el operario del Laboratorio de Materiales.

El uso de la Maquina de Niebla Salina para el operario consiste en:

1. Conectar la Maquina de Niebla Salina a una red Monofasica trifilar, para esto debera abrir
el gabinete inferior del chasis de la Maquina donde se situa la conexion de la Multitoma
de Cuatro posiciones.

2. Una vez conectada la Multitoma debera verificar que el regulador de corriente este
encendido.
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Estando estos dos energizados o con alimentacion eléctrica, tendremos tanto actuadores
de potencia y el sistema de cdmputo encendidos.

Debera verificar que no estén encendidas las luminarias y reles de potencia de estado
sélido, teniendo un estado inicial de trabajo ideal.

En caso de que estén encendidos los actuadores de potencia de la maquina, bastara con
iniciar el software de conmutacion, lo cual apagara todas estas salidas.

En caso de que esto ultimo no funcione debera informar al encargado, apagar la maquina
y abstenerse de trabajar en ella hasta sea solucionado el error.

El computador de la Maquina de niebla salina se inicia automaticamente cuando esté
energizado eléctricamente, esto se da con el encendido del regulador de corriente.

El operario debera encender el monitor en caso de estar apagado y dirigirse al escritorio
del sistema Operativo Raspdebian donde encontrara el programa que opera el prototipo.
En el computador encontrara el Software responsable de conmutar la Maquina de Niebla
Salina, un apartado dispuesto a encender por tiempo indefinido o pagar cada uno de los
conmutadores de potencia de forma individual, asi como una seccion que le permitira
encender todo el sistema a la par hasta una hora especificada.

Al tiempo en que se inicie el software, distingase del encendido propio de la Maquina, se
empezara a censar las magnitudes fisicas de trabajo, tales como temperatura de la
camara, del tanque y nivel de agua.

Los actuadores de potencia se dividen en:

Luminarias delanteras
Luminarias traseras
Hornillo

Resistencia o Reverbero
Motor compresor de aire

©®ao oo

Los sensores dispuestos en la Maquina son:

f. Sensor delantero digital de temperatura en la camara de niebla.
g. Sensor trasero digital de temperatura en la camara de niebla.
h. Sensor analdgico de temperatura para tanque de agua.

i. Sensor analégico ON/OFF para presencia de agua en tanque

Las Magnitudes fisicas censadas, junto con la hora de registro y la fecha se almacenan
como registros en formato de texto en una carpeta del computador. Los registros
guardados también pueden accederse por parte del software para su visualizacién, esta
misma muestra un analisis basico del registro que haya sido seleccionado para su analisis
por parte del operario y una grafica correspondiente de los datos obtenidos en un rango
de tiempo dado.

La Maquina de Niebla salina posee una proteccion de parado de emergencia el cual
consiste en apagar todas las conmutaciones de potencia en caso de que el tanque de
agua se encuentre vacio con la finalidad de proteger la resistencia que hace de reverbero
en el tanque.



Pagina 29 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

DESARROLLO DEL CHASIS Y COMPONENTES MECANICOS

El Chasis es proporcionado por la Universidad Santo Tomas seccional Tunja por pedido de los
Docentes e Ingenieros Mecanicos, Nelson Ivan Villamizar Cruz y Juan Rodrigo Salamanca
Sarmiento a un tercero de la Institucion. Este chasis tiene la finalidad de ser el cuerpo de la
Camara de Niebla Salina. EI mismo no se entrega terminado del todo por este tercero y no posee
tampoco el disefio de los planos estructurales.

A partir del chasis entregado y con la finalidad de operar comodamente con el instrumentandolo,
se realizé con modelamiento 3D la estructura y planos del mismo chasis.

Los diferentes planos realizados para el chasis de la Maquina de Niebla Salina fueron
desarrollados por el Ingeniero Electrénico y Mecanico Sebastian Ibagué Martin, en cada uno de
ellos se dicta por medio de una tabla de convenciones como la que se ve a continuacion la
informacion necesaria para facilitar la lectura de medidas y tolerancias que posee el disefio de la
estructura del prototipo.

Tabla 1. Tabla de convenciones, planos de la Camara de Niebla Salina.

r FA CUL TA’D ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS SALVO Proyecto:
INGENIERIA
MECANICA

SI NO SE INDICA LO EONTR_ARIU EN EL MAQUlNA DE NlEBLA SAL'NA
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA TOLERANCIA LINEAL: 0.1
ANGULAR: £ 1°

PLANO: COTAS EN mm
ACABADO SUPERFICIAL: N6

Asignatura

Nombre Cadigo Fecha
IDiseiio: | seBasTiaN BAGUE 21/0172023 | Material: Nombre de la pieza

Disen PARTES DEL CHASIS

Disefib:

erifico: Formato: | Escala: | Representacion: Codigo de la pieza Nota

A probo A31: 2

Fabrict Pesoi\ /p Hoja 1de 1 Direccion accesof\TRABAJO UNIVERSIDAD\MAQUINA NIEBLA SALINANMAGUINA DE NIEBLA SALIY.

Fuente: Planos realizados por Ing. Sebastian Ibagué Martin

La camara de niebla se disefié por medio del software de Inventor, en el cual se puede hacer un
modelado 3D de la estructura y de algunos componentes del equipo, como se muestra a
continuacion.

Figura 2. Modelo 3D de la Camara de niebla Salina.

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin
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El Cuerpo de la camara de niebla salina se divide en cuatro secciones importantes, una seccién
que corresponde al exterior del chasis, el cual dispone del espacio donde situar los accesorios
del sistema de computo con los que interactuara el operario para poder operar el prototipo como
lo son el monitor, mouse y keyboard.

Figura 3. Tapa Superior para el Equipo de computo.
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Oftra seccion corresponde al interior, con acceso a él mediante puertas de lamina, en donde
internamente hay una division también de lamina en forma horizontal, la cual separa en dos
plantas el compartimiento. Esta seccién es donde se instrumentara la mayoria de los
componentes que hacen funcionar 6ptima mente la Maquina de Niebla Salina, albergando el
sistema eléctrico principal, los componentes mecanicos, tarjetas electronicas, la central de
computo, algunos actuadores de conmutacion de potencia y algunos de los sensores.

Otra seccién de la camara de niebla salina es el propio espacio de la camara, donde se destinan
los materiales a degradar. En esta seccion se situan actuadores de luz ultravioleta e infrarroja,
asi como canales de gas y sensores térmicos digitales. Teniendo el modelo 3D de la estructura
se puede generar el plano de este como se muestra a continuacion:

Figura 4. Plano General de la Camara de Niebla Salina vista frontal.
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Como se puede observar en el plano el equipo este cuenta con una cuba la cual esta construida
por vidrio refractario de 50 x 50 x 57 centimetros en la cual se coloca la pieza para realizar el
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experimento de la reaccién de esta, a un ambiente &cido o salino. En esta seccion, la propia
Camara, asi como la cuba de vidrio, debido a su comportamiento en la Maquina, esta fabricado
en vidrio polarizado con la finalidad de evitar la salida de la luz ultravioleta e infrarroja del sistema,
ademas de ayudar a su concentracion sobre las piezas colocadas dentro de la Cuba.

Figura 5. Cuba en Vidrio Refractario y Vidrio Polarizado.

CUBA EN VIDRIO REFRACTARIO
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

La seccidn a la que tiene acceso el operario para depositar el material a degradar es la cuba de
vidrio refractario, para acceder a ella necesita levantar la compuerta de vidrio poralizado que
funciona de puerta vertical, entre la cuba y la secciéon de la compuerta piramidal, en donde se
forma un espacio piramidal. Internamente en este espacio hay una divisién con borde de placa
entre las paredes del chasis y la colocacién de la cuba, esta placa alberca las aberturas donde
se instalaran las luminarias, sensores y orificios de entrada del gas.

Figura 6. Placa Parte Superior de la Cuba.
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Visto en forma lateral posterior de la maquina de niebla salina, la camara piramidal y el cuerpo
del mismo prototipo poseen las siguientes medidas.



Pagina 32 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Figura 7. Tapa divisora Triangular y costado izquierdo de la Maquina de Niebla Salina.
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Por otro lado, los demas sistemas que conforman el equipo fueron modelados por medio de la
herramienta inventor, como es el caso de la estructura del sistema de iluminacion y vapor del

equipo:
Figura 8. Sistema para Vaporizar el agua y rejilla de ventilacion

REJILLA DE VENTILACION ’E

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Como se muestra en la imagen anterior el sistema de vaporizacion del agua se basa en dos
recipientes los cuales se conectan a red de tuberias, las cuales tienen como fin conducir el vapor
de agua a la cuba donde se deposita la pieza para garantizar que el vapor acido entre en contacto
con la pieza, las dimensiones de los conductos se muestran a continuacion:



Pagina 33 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Figura 9. Boquillas para la Salida del Vapor.
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Para el caso del sistema de iluminacién este se modelo tomando como referencia piezas
comerciales de tuberia EMT y CONDUIT con el fin de crear un modelo realista el cual en su
interior contiene todos los conductores del sistema de iluminaciéon, como se muestra a
continuacion.

Figura 10. Plano del sistema de iluminacion.

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Cabe resaltar que las lamparas de iluminacién LED estan basadas en un modelo 3D de autoria
propia, ya que para garantizar la iluminacion infrarroja y ultravioleta se realiza un modela miento
de todos los componentes, como es el caso de la carcasa, la cual se muestra a continuacion:

Figura 11. Carcasa impresa en 3D, Pantalla de lluminacién Ultravioleta e Infrarroja.
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Por ultimo, tenemos la seccion interna de la maquina de niebla salina, inmediatamente debajo
de la camara y cerrada con lamina, esta seccion solo es accesible una vez se retira el lateral del
prototipo y permite agregar algunos actuadores extras como lo son el horillo eléctrico o
semejantes.
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Figura 12. Plano General de la Camara de Niebla Salina.
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Las Diferentes tapas que componen el chasis de la camara de niebla salina son:

Figura 13. Tapas Base, Frontal del chasis y tapa Divisora de la Maquina de Niebla Salina.
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

Como resultado de los planos realizados en Inventor tenemos un modelo en 3D fidedigno del
chasis fisico de la Maquina de Niebla Salina que podemos manipular para ayudar con la fase de
instrumentacién del prototipo.

Figura 14. Modelo 3D de Maquina de Niebla Salina.

D¢ Se

v

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin
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DESARROLLO ELECTRICO Y ELECTRONICO.

En el desarrollo de Maquina de Niebla Salina o también denominada Camara de Niebla Salina,
se tiene la capa del sistema eléctrico y electronico, necesario para alimentar, censar y conmutar
los componentes implementados en el prototipo, asi como las variables ambientales de
funcionamiento.

El sistema eléctrico de la Maquina de Niebla Salina esta conformado por la red eléctrica
implementada en el chasis explicado en la anterior seccién, la misma esta dividida en conexiones
de alta y baja potencia que comprende el cableado de alimentacion, la red de sensores, puntos
de conmutacion, fuentes de alimentacion, etc.

En especial, las conexiones de baja potencia o también llamadas conexion es digitales,
conforman e sistema electrénico de la Camara de Niebla Salina se comprende entre las
conexiones del sistema de codmputo a las PCB electronicas de conmutaciéon de potencia y
digitales desarrolladas para este proyecto, sensores, actuad ores de baja potencia, elevadores
de voltaje y alimentaciones eléctricas suministradas por transformadores y Fuentes de
Alimentacién AC/DC.

Ambos sistemas estan esparcidos por todo el armazén de la Camara de Niebla Salina, teniendo
la mayor concentracion en el gabinete interno, mientras que el cableado de sensores y actuad
ores va de este ultimo a la cdmara de oxidacién y el compartimento debajo de esta.

Como complemento en esta seccion se tiene al sistema propio de computo. Este a su vez hace
parte dentro del sistema eléctrico y electrénico del proyecto, aunque es representado en su
mayoria como un aglomerado de cajas negras las cuales interactuan con el medio por medio de
entradas y salidas descritas en los planos desarrollados para este proyecto y el cual su principal
funcién es hacer de cerebro programable para dar instruccién y funcién guiada o auténoma a la
Maquina de Niebla Salina.

Figura 15. Representacion frontal en visualizaciéon 3D del prototipo y Representacion Parte Superior Camara de
Niebla Salina.
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Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin.

En la anterior Imagen del lado izquierdo, podemos observar la seccién del gabinete donde se
situa el sistema de computo, placas electrénicas, conexiones electrénicas, conexiones eléctricas
principales y algunos actuadores de potencia; mientras que del lado derecho podemos observar
la cdmara de oxidacion donde se situan algunos sensores de temperatura.
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Figura 16. Representacion Lateral de la Camara de Niebla Salina.

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin

En la imagen anterior podemos ver en su totalidad el chasis de la Maquina de Niebla Salina, justo
debajo de la seccién piramidal de la Camara de niebla y a cuba de Vidrio, se situa el
compartimiento interno normalmente sellado en donde se sittan tomas corrientes de
alimentacién eléctrica AC y un actuador de potencia. Se dice que esta seccion es normalmente
sellada, ya que permanece cubierto por las placas laterales del chasis del prototipo a nivel del
suelo del mismo armazon.

El sistema eléctrico, electrénico y de computo de forma completa puede verse en el siguiente
esquema general de conexiones de la maquina de niebla salina. Este esquema no es fidedigno
al numero de conexiones o sentido de alimentacion eléctrica, sin embargo, funciona para
representar los componentes utilizados y la interaccién existente entre ellos a manera de bloques
de forma general.

Figura 17. Diagrama de Bloques del Sistema Eléctrico, de computo y electronico de la Camara de Niebla Salina.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez.

Como podemos observar en el anterior diagrama de bloques, existen secciones que representan
desde fuentes de alimentacion, componentes como elevadores de voltaje, la PC o incluso
actuadores electromecanicos como el motor de compresion de aire.

La relacién existente entre ellos es representada con lineas que en el sistema real serian cables
de alimentacion eléctrica, lineas de paso de datos o impulsos de funcién; como los impulsos de
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encendido de un relé magnético de conmutacién. Las lineas se separan en dos colores que
representan el tipo de relacion que hay entre los bloques. Las lineas de color negro representan
una alimentacién eléctrica ya sea AC o DC, en dado caso hay paso de energia eléctrica entre los
bloques unidos por este tipo de linea y cuya principal funcion es la de energizar eléctricamente
los componentes dentro del bloque.

Las lineas de color lavanda representan una unién entre bloques de orden o paso de informacion,
es decir, esta linea puede llevar informacion digital o analoga y se interpreta como un comando
en el paso de informacion de ordenes entre bloques, esto puede ser desde la comunicacion serial
entre un Microcontrolador (MCU) Arduino NANO, la senal de imagen entre Monitor y Raspberry
o incluso los impulsos de conmutacion de la GPIO o la lectura analoga de temperatura del sensor
LM35.

Es asi como la Maquina de Niebla Salina utiliza diferentes conexiones de potencia eléctrica para
sus actuadores, comandadas por sefales digitales otorgadas por el software presente en el
sistema de computo, quien da las 6rdenes a las PCB electronicas y estas traducen la orden a
alta potencia.

De la misma manera por medio de la ayuda de un MCU externo, existe el paso de informacion
por medio de comunicacion serial con la Raspberry Pl, donde es posible obtener los datos de los
sensores implementados en el prototipo, antes, durante y posteriormente al inicio de la
degradacion de un material, siempre y cuando el software respectivo este lanzado.

ESQUEMA ELECTRICO DE ALIMENTACION PARA LA MAQUINA DE NIEBLA
SALINA.

La alimentacion general de la Camara de Niebla Salina estéd dada por la conexion de esta a la
red eléctrica del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. Esta red es
aislada a la de otros laboratorios y el resto del Edificio Santo Domingo de la Universidad Santo
Tomas por medio de un interruptor térmico o Braker Eléctrico.

El valor eléctrico de la red monofasica presente en el Laboratorio de Materiales es de
aproximadamente 115vAC con una frecuencia de oscilacién de 60Hz y una capacidad de 20A a
50A maximos permitidos por el mismo interruptor eléctrico (Braker Eléctrico).

La red eléctrica se puede graficar con ayuda de un software de simulacion 2D en linea como
GeoGebra, este software nos sugiere utilizar la siguiente ecuacion:

fx)=Axsin(2*T*m*x+b)

Donde (A) es la amplitud de la onda Senoidal, (T) es el periodo de esta onda dada en segundos,
es decir, el periodo de la onda y (b) es la fase de la onda.
Esta ecuacion nos serviria para graficar una onda senoidal que se asemeje a la observable en
un osciloscopio que midiese la red eléctrica con la que alimentaremos la camara de niebla salina,
sin embargo, su comportamiento no es el adecuado para la representacién de forma fidedigna la
red eléctrica, en su lugar podemos utilizar la siguiente:

F(t) = U * sin (wt)

En esta ecuacién tenemos que (U) o también (U, en algunas convenciones, es la amplitud de la
onda sinoidal, (W) es la fase de la onda dada en segundos, o bien el periodo de la onda y (t) es
el valor de la funcién representada en el dominio del tiempo.
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Antes de analizar la resolucion de la ecuacion para su posterior graficacién en el software online
de GeoGebra, debemos tener en cuenta las partes mas importantes de una onda senoidal que
representa una sefal eléctrica son:

Figura 18. Representacion de las partes de una onda Senoidal de una red Eléctrica.
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Fuente: Realizado en Geogebra y retocado en DrawlO por Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez.

En la Anterior grafica tenemos los siguientes valores:

1. T, Periodo de la Onda, tiempo que demora en segundos (s) en volver a su grado de fase
inicial y asi completar 1.

2. Vp, Voltaje Pico, es el valor de la tension eléctrica de la onda desde la sefial de referencia
y el punto mas alto de la grafica, es asi como se tiene dos Vp, uno positivo y otro negativo.

3. Vpp, Voltaje pico a pico, es el valor de tencion eléctrica comprendido desde el minimo
valor en la grafica hasta el maximo.

4. Vrms, voltaje RMS, o también llamado voltaje eficaz entregado por la red senoidal.

5. Vpr, voltaje promedio, es el valor de tension promedio entregado por la sefial senoidal-

La red eléctrica del Laboratorio de Materiales nos entrega un voltaje de 115 a 120vAC, esto
quiere decir que el valor es el RMS o voltaje eficaz.
Vp*1
V2
Vrms =Vp % 0,7071
120v = Vp % 0,7071

Vrms =

1200 _
07071 P
169,7072v = Vp
17017 = UO

Para el valor del periodo debemos conocer la frecuencia con la que trabaja la red eléctrica del
laboratorio, la cual es de 60Hz, este valor debemos pasarlo a segundos con la siguiente formula:
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T_1
" F
1

Frecuencia(Hz)
1

60Hz
Periodo = 0,01666s

T =0,01666s =W

Periodo(s) =

Periodo =

Por ultimo, tenemos el valor de (b) el cual corresponde a la fase de la sefal, puesto que es una
red monofasica la fase la podemos representar desde 0 en el eje y de la grafica como comienzo
del pico de la onda y e periodo de la misma. Si tratamos con otro tipo de sefales como en una
red trifasica, cada una de las tres sefiales que componen la red estarian desfazadas 120° en el
plano.

Obteniendo el valor de las anteriores ecuaciones podemos simular la red monofasica que
alimentara la Maquina de Niebla Salina de la siguiente manera.

g(t) =170 x sin(0.016 = t)

Figura 19. Representaciéon en GeoGebra de red monofasica representa una red de 120VrmsAC, 60Hz o 0,016s con
fase en 0°.
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Fuente: Grafico Realizado con GeoGebra por Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez.

Es asi que podemos decir que la Maquina de Niebla Salina utiliza diferentes conexiones de
potencia eléctrica para poder funcionar, estas estdan comprendidas entre alimentaciones
generales, especificas y de conmutacién para los actuadores instalados, esto ultimo también
dado en el apartado de conmutacion de orden légico en los componentes electronicos
desarrollados especificamente para el prototipo, todo dado desde una conexién de alimentacion
monofasica bifilar, es decir de un solo canal de circulacion de energia comprendido por dos hilos
conductores.
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RED ELECTRICA EN COLOMBIA

Se puede entender al apartado eléctrico de la Maquina de Niebla salina como un conjunto de
bloques de alimentaciéon y conmutacion por donde circula la corriente eléctrica necesaria para el
pleno funcionamiento del prototipo.

En orden de magnitud, se trabajé con el valor estandar de la corriente eléctrica para el sector
hogar en Colombia, la cual esta dado en los 110v AC hasta los 125v AC, con una frecuencia de
operacion semi estable de 60Hz segun la normativa del Sector de Minas y energia que es
dictaminado por RETILAP, RETIQ, RETSIT y RETIE, donde en este ultimo se especifica el valor
energético de las conexiones nacionales, practicas del sector energético y de minas colombiano
y la forma de las instalaciones eléctricas que se pueden llevar a cabo en el territorio nacional.

El sector eléctrico de Colombia esta comprendido entre el Ministerio de Minas y energia,
MINENERGIA, la Unidad de Planeacién Minero-Energética UPME, la Comision de regulacion de
Energia y Gas CREG, el Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para
Zonas no Interconectadas IPSE y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios; donde
desde su rol de estado se encarga de los siguientes aspectos:

Formulacion de Politica

Planeacion de la expansion del sistema

Regulacion del Sector

Planeacion de soluciones energéticas en zonas no interconectadas ZNI
Vigilancia y control

RN =

Junto a las instituciones ya nombradas que se encargan del sector energético y eléctrico de
Colombia, se unen de manera complementaria otras entidades, empresas de servicio pubicos
que pueden participar en la generacion, Transmision, Distribuciéon, comercializaciéon, Operacion,
etc; del servicio eléctrico.

Figura 20. Estructura Institucional, sector eléctrico colombiano.
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Fuente: Min energia, Colombia Potencia de la vida, funcionamiento del Sector.

En Colombia los circuitos primarios de distribucién urbana son de caracter trifasico, con neutro
conectado debidamente a tierra en las subcentrales de abastecimiento. La tensidon nominal esta
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reglamentada para la ciudad de Bogota D.C. en 11.4KV con una frecuencia de 60Hz mientras
que para otras zonas del pais y los circuitos rurales se posee una tensiéon nédmina de 13.2KV con
frecuencia en 60Hz, aunque en algunas ocasiones, dadas por la topografia y la distancia entre
subestaciones o incluso por ser sectores de alta demanda energética como industrias, la tension
nominal de los circuitos primarios puede ser de 34.5KV.

Estos circuitos primarios son los que encontramos facilmente en visibilidad en carreteras
nacionales o bien circulando por las montanas de nuestra topografia. Normalmente siendo torres
de energia de gran altura con tres hilos conductores y uno en neutro o en algunos casos solo las
tres fases de alimentacion.

Las lineas de alimentacion se encuentran suspendidas en el aire entre postes de gran altura y
torres de energia, esto es para evitar el contacto directo o por induccién electromagnética con
cualquier agente cercano al suelo, esto mismo por su alta tensién en el valor de los miles de
voltios y su consiguiente peligrosidad.

El sistema de distribucion de potencia de energia eléctrica posee cuatro componentes
principales:

Generacion

lineas de transmision

Subestaciones o estaciones transformadoras
Sistema de distribucion.

BN =

Las subestaciones o estaciones de transformacién dependiendo de la convencion que se utilice
puede o no estar dentro del sistema de distribucién eléctrica.

Figura 21. Sistema eléctrico Nacional.

| GENERACION | TRANSMISION | DISTRIBUCION

Fuente: Rafael de Gracia Navarro, director nacional de Electricidad, agua y alcantarillado
Sanitario de la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos ASEP, Panama. La Eficiencia en
las Redes: Niveles de Perdidas y Reduccion de Fraude Energético.

Las lineas transmisién primarias de la energia eléctrica poseen cierta perdida en la potencia de
esta energia que logran transmitir, de hecho, esta perdida crece con el cuadrado de la corriente
(12, es por este motivo que se debe mantener el nivel de (l) lo mas bajo que sea posible y mas
con las grandes distancias que deben tenderse los conductores para llegar a cada sector del
territorio nacional.

| t=d ft= R = W 0= perdidasenl?
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Aumentolargodelconductor
Aumentodeladistancia = AumetoResistenciatotal = DisminusionPotenciaWatts = PerdidasCorriente

Generalmente el sector de generacion eléctrica esta situado , debido a razones logisticas y
ambientales, lejos de los principales centros de consumo como ciudades, areas rurales e
industrias, esto sin olvidar que gran parte de la energia eléctrica en el territorio nacional es
producida mediante las plantas hidroeléctricas o la quema de combustibles como el carbén, diese
o el gas natural, es asi que la seleccién de la ubicacion de estas plantas de energia eléctrica
depende en cierta forma de las facilidades del transporte y descarga de los combustibles o
medios necesarios para la produccion de la misma energia, también asi influyendo la
disponibilidad de la fuente natural de energia.

La razon de la alta tensién en las lineas primarias de transmision es precisamente las pérdidas
de potencia por la corriente pues, para que la energia pueda recorrer grandes distancias sin
necesidad de utilizar equipos especiales cada cierta distancia para minimizar perdidas se recurre
a utilizar este alto voltaje.

Para las lineas de distribucion en una ciudad o de ciudad a ciudad se utilizan valores de 300KV
que se comprende como extra alto voltaje o (Extra High Voltage EHV), cuando este llega a las
subestaciones, se circula la energia a 36KV o alto voltaje (High Voltage HV), este valor va
bajando a Medio voltaje o (Medium Voltage MV) comprendido entre 1 a 36KV y luego vuelve a
bajar a (Low Voltage LV) o bajo voltaje en zonas residenciales con 1KV, este ultimo se vuelve a
bajar por cada hogar por medio de transformadores de energia a 115 a 120V.

Usualmente el nivel de pérdidas que se genera, esta dado principalmente como ya se menciona
por la distancia de las lineas de transmision de la energia, estas pérdidas suelen estar entre un
rango de 1% a 2% y en las lineas de distribucion entre un 5% a 6%; es asi que para un sistema
eficiente en el suministro de la anergia eléctrica no se deben superar pérdidas por mas del 8%
considerando la suma de transmision y distribucion.

Tabla 2. Porcentajes de perdidas en el sistema de suministro eléctrico nacional.
Generacion Transmision Distribucion
Perdidas de energia 1% - 2% 5% - 6%
Fuente: Rafael de Gracia Navarro, director nacional de Electricidad, agua y alcantarillado
Sanitario de la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos ASEP, Panama. La Eficiencia en
las Redes: Niveles de Perdidas y Reduccion de Fraude Energético.

Una forma facil de poder calcular las pérdidas que se tienen en el suministro eléctrico en cada
uno de sus segmentos es con el uso de la siguiente formula:

Ei_Eo

* 100

%P =

En la anterior Formula:

%P Es el porcentaje de Perdidas en el suministro eléctrico.

E; Es la energia Entrante el sistema o por defecto el producido en el segmento de
generacion eléctrica.

3. E, Es la energia Saliente del sistema o por defecto la que se entrega ya al final de la
cadena de suministro en el segmento de distribucion.

N —
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En una red eléctrica estandar, las perdidas energéticas atribuibles a las lineas eléctricas son de
un valor del 60%, mientras que el restante 40% se debe a los mismos equipos de transformacién
como transformadores, elevadores, etc, dados en el segmento de distribucion.

Existe dentro del sistema un valor de perdida dado por el fraude energético, el cual es energia
no factura en la distribucién y consumo de la energia, este tipo de hurto se conoce como perdidas
de energia de especificacion no técnica o perdidas no técnicas.

Debemos recordar que las perdidas técnicas de energia eléctrica en el sistema de distribucion
estan dadas por factores inherentes a la manipulacion de dicha energia, pues fisicamente no hay
tecnologia actual que pueda hacer uso de la electricidad con una eficiencia del 100%, es decir,
que siempre que se manipule la electricidad, parte de la energia se dispersara en los materiales
gue hacen uso de ella, asi sea para transportarla o generarla.

Recordando el fendmeno fisico que dicta que, la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma; en el sistema de distribucién energético nacional, parte de la energia producida es
perdida por la resistencia de los materiales que la manipulan, convirtiéndola en calor, luz, fuerza
mecanica y otras derivaciones.

En el tendido eléctrico, cada hilo conductor tiene un cierto grado de resistencia a la circulacion
de la corriente eléctrica inherente en el material, no se usan conductores perfectos, por tanto,
parte de la energia es perdida mayor mente en calor. A esto le sumamos que mientras mas largo
el tendido eléctrico, mas material tendra que atravesar los electrones y mayores pérdidas se
daran por calor.

La cuantificacion de estas pérdidas dadas principalmente por la oposicién de un material a al
flujo de electrones, se da mediante la ecuacion:

Perdidas = I*R
Donde:

1. I%Es el valor de la corriente eléctrica expresada en amperios que circula por un material
conductor.

2. REs el valor de la resistencia eléctrica expresada en ohmios, que es la oposicion al flujo
de electrones inherente en un material.

Los circuitos secundarios o LV (Lower Voltage) son de tipo trifasico tetrafilar, es decir, de tres
fases con neutro circulado en cuatro hilos conductores, estos los podemos encontrar
mayormente en el segmento de distribucion de la cadena de suministro eléctrico. Su nombre
hace referencia a que tenemos tres fases de voltaje y un neutro, con las fases conectados en
convencion de estrella con el neutro puesto en tierra en los transformadores cada tercer poste y
en los terminales de circuito para poder llegar a los hogares.

Los valores nominales utilizados para el suministro de energia son los siguientes:

1. Monofasico bifilar: ~120VAC 5%.
2. Monofasico Trifilar: ~110-120VAC 5% o ~120-240V AC 5%
3. Trifasico: ~120-208V AC 5%

En estos valores manejamos cargas regulares de uso basico o semi industrial y en nuestro caso
son estos valores los que podemos encontrar en la Universidad Santo toma seccional Tunja, en
especial las conexiones a alimentacion de monofasico Bifilar, monofasico Trifilar y trifasico.
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Por convencién dada la naturaleza de experimentacién y uso en laboratorio con Maquinas o
circuitos fijos, se posee una segmentacién interna en el plantel sobre cada una de las diferentes
aulas que este posee, esto permite poder alimentar diferentes equipos eléctricos en una sala que
mediante elementos aislantes como diodos de potencia , fusibles, relés y el uso de brakers
termoeléctricos o electromagnéticos; en caso de presentarse cortos circuitos o sobrecargas, no
afecte a la institucién en general si no solo al segmento de circuito eléctrico del aula en cuestion.
Dependiendo del aula en que nos encontremos podemos encontrar una o0 ambas opciones de
conexion eléctrica para alimentar Maquinaria que especifica que asi lo requiera, un ejemplo de
esto son los motores trifasicos de jaula de ardilla que necesitan una alimentacién eléctrica de
tres fases, a diferencia de un motor compresor monofasico, como el que esta instalado en el
prototipé de Maquina de Niebla Salina, el cual requiera una alimentacion eléctrica de una fase.

Figura 22. Clasificaciéon de hilos de alimentacién segun su tipo en red de Lower Voltage. Redes de distribucion
colombiana.
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Fuente: Henry Arturo Bastias Mora. Modelando algunas caracteristicas de las redes eléctricas
usadas como canal para proveer telecomunicaciones. SCIELO.

En los laboratorios de mecanica de la Universidad Santo Tomas podemos encontrar tomas de
alimentacion trifasica. Como ya ha mencionado anteriormente, las redes de alimentacién
trifasica, posee tres hilos de alimentacion eléctrica desfasados entre si en 120°, las ecuaciones
correspondientes para cada fase son las siguientes:

Uy = Upsinwt, Uy = Ugsin (wt + 2 g) Uy = Upsin (wt - 2%)

En la fase numero 1 podemos observar una semejanza con la ecuacién de una red monofasica,
situando a esta misma como la sefal de red principal a tomar a referencia para las otras dos
fases de alimentacién, siendo estas un adelanto de 120° para la segunda fase y un atraso de
120° para la tercera.

matematicamente podemos atrasar o adelantar una sefial senoidal agregando o restando un
valor de fase (b) expresado en (1) , pues recordemos que, generalizando, una onda senoidal es
la representacion en el tiempo del paso de una variable por una circunferencia donde el eje X de
la grafica corresponde al centro del radio de la misma circunferencia, proporcionando cualquier
desplazamiento de la sefial como una expresion dada en términos de 1. Esto lo podemos
visualizar de mejor manera con la siguiente grafica:
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Figura 23. Representacién de Corriente alterna Trifasica.
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Fuente: EcuRed, Libro Electricidad y Magnetismo. A. N. Mateveev. Editorial Mir (1988).
Traducido del ruso por la Licenciada en Fisica C. Fernandez

Si aplicamos las mismas ecuaciones explicadas anteriormente para una mejor representacion de
cada fase en el software en linea de GeoGebra podemos obtener lo siguiente:

FASE 1:U; = g(t) = Uysin0.016t,
FASE 2:U, = h(t) = Uysin (0.0161: +2 g)

FASE 3:U5 = p(t) = Upsin (0.016¢ — 27)

Figura 24. Representacion de red trifasica en el software de GeoGebra.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez.

La red Trifasica tanto en el segmento de la generacion en él sistema de suministro eléctrico
colombiano en HV (High Voltage), en la de transmision MV (Medium Voltage) y en la de
distribucion LV (Lower Voltage), es obtenida a partir de situar un generador de corriente eléctrica
con tres devanados aislados que producen energia con un angulo de 120° uno con respecto al
otro, en este generador se sitia comun mente con un iman permanente en rotacién, el cual
produce un campo magneético giratorio que hace que los devanados de por resultado una tensién
similar pero con desface.

Podemos analizar hasta el momento que la alimentacién eléctrica de la camara de niebla salina
posee inherentemente una serie de limitaciones y circunstancias de trabajo a las que debemos
adecuarnos para el desarrollo del prototipo.
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No se puede fabricar una Maquina que haga uso de un voltaje mayor a 120VAC
aproximadamente en caso de conectarlo a una red Monofasica, y en caso de utilizar una red
trifasica, el disefio eléctrico no puede superar los 240VAC de alimentaciéon por fase
aproximadamente.

Anadido a esto sabemos que la red eléctrica de la institucién posee segmentaciones de circuito
aislado en cada una de las aulas, por tanto, el consumé general de la Maquina de niebla salina
no debe superar el amperaje maximo que ofrecen de resistencia los brakers termoeléctricos,
pues en caso de que esto pasase, no se afectaria la red general del edificio Santo Domingo, pero
si saltaria la proteccién y abriria el circuito eléctrico para todo el laboratorio de Materiales, dejando
todos sus equipos sin alimentacion eléctrica.

También asumimos que la red eléctrica que utilizaremos ya posee ciertas perdidas eléctricas y
cae en la forma de conexion, soladuras y empalmes eléctricos que realicemos no aportar
demasiado a acrecentar este porcentaje del 5% al 6% de perdidas en el segmento de distribucion
en el cual trabajaremos.

También debemos encontrar una forma de filtrado para los ruidos inherentes en la sefial
producidos por la manipulacion de la energia en el sistema de distribucion eléctrico nacional
como lo es el ripple eléctrico (debemos recordar que también estamos trabajando en un
laboratorio donde muy posiblemente se trabajen con transformadores y motores eléctricos que
por su caracter de funcionamiento afiadan ruido electromagnético a la red y al ambiente de
trabajo), o protecciones eléctricas que eviten un dano a la camara de niebla salina por
sobrecargas eléctricas o semejantes.

CIRCUITO ELECTRICO, ELECTRONICO Y DE COMPUTO.

Internamente en la Maquina de Niebla Salina se hacen derivaciones y transformaciones de la
energia eléctrica segun conveniencia de funcionamiento, alternando partes que funcionan con
red monofasica AC y otras que trabajan con energia DC; esto ultimo se logra mediante el uso de
transformadores eléctricos AC/DC y estabilizadores de energia que permitan disminuir el ripple
de la onda sinusoidal o filtrada en la directa constante.

A continuacion, se detalla de forma completa el esquema de conexion eléctrico, electronico y de
computo de la maquina de niebla salina, en donde se situan actuadores eléctricos, lineas de
alimentacion de potencia, componentes electronicos, microcontroladores y elementos de
computo. Aquellos elementos de los cuales no se dispone un circuito equivalente se toman como
cajas negras con las cuales opera el sistema, funcionando como apartados de los cuales solo se
conocen entradas y salidas con un comportamiento previsto.
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Figura 25. Circuito Eléctrico y electrénico General a Detalle de la camara de niebla salina.

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez, con uso de la herramienta Draw |O.

Para poder observar mejor la anterior imagen se recomienda al lector ver el anexo 1 al final del
documento. Este sistema por completo puede ser comparado a su homélogo de bloques general
que ya antes habiamos visto, donde las areas encerradas por cuadros de linea punteada
corresponden a conjuntos de bloques del anterior diagrama. Para su explicacién seccion a
seccion del plano en completo, utilizaremos el diagrama de bloques con las diferentes
agrupaciones ya establecidas, tal como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 26. Diagrama General de conexiones eléctrica, electrénicas y de computo, separado por secciones.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Como se observa en el grafico anterior, el plano eléctrico-electrénico y de computo puede
dividirse en 8 secciones, estas son:

1. Seccioén 1: Alimentacion General del sistema.

2. Seccién 2: Conmutacion de Potencia, Compresor de Aire y Resistencia Sumergible.



Pagina 48 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Seccién 3: Conmutacion de Potencia, Hornillo Eléctrico.

Seccién 4: Centro de Computo Légico del Sistema

Seccién 5: Alimentacion de Baja Potencia y Conmutacion de Luminarias.

Seccién 6: GPIO de Raspberry Pl y Placa Electronica de Conmutacién de Potencia.
Seccién 7: Luminarias del Sistema.

Seccion 8: Censado de Temperatura de Camara de Niebla Salina y censado de
Temperatura y Presencia de llenado del tanque de agua.

©NO®ORW

Cada una de las diferentes secciones comprenden entre uno y mas bloques que pueden contener
lineas de alimentacion eléctrica, conmutacién de potencia, electrénicos, sistema de computo o
sensores. La funcion de estos se explica a continuacion.

Seccion 1: Alimentacion General del sistema.
Figura 27. Diagrama de bloques seccion 1.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez.
Esta seccion esta comprendida por los bloques de:

1. Alimentacion Monofasica AC, Laboratorio de Materiales ~115vAC 50Amax 60Hz.
2. Multitoma 4 puestos ~115vAC 50Amax 60Hz
3. Regulador de Corriente (4*) ~115vAC ~3.5A 60Hz (4*) ~115vAC ~8A 60Hz

La primera seccion esta compuesta por la linea de alimentacion general del sistema, su
distribucion y acoplamiento a un sistema multipunto de regulacion de picos de energia eléctrica.
El laboratorio de Mecanica donde reside la Maquina de Niebla Salina, el Laboratorio de
Materiales, posee un circuito protegido de alteraciones en la sefial de corriente, esto debido a las
diferentes tareas y trabajos que se realizan esta locacion.

Desde el manejo de maquinas pesadas, hasta la puesta en marcha de motores de alta potencia,
el circuito eléctrico de alimentacién de este salon debe poder soportar diferentes cargas
energéticas sin sobrepasar el limite maximo soportado por el Braker que protege esta seccidn
del circuito eléctrico de la Universidad Santo Tomas, que a su vez aisla esta seccion del resto del
Edificio Santo Domingo de la Universidad Santo Tomas, en caso de que llegase a presentar algun
problema como sobre cargas o cortos circuitos.



Pagina 49 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Una de las diferentes protecciones eléctricas del circuito del Laboratorio de Materiales, es la
utilizaciéon de Brakers, Interruptores o disyuntores Magnetotérmicos, cuya funcién es la de cortar
el paso de la corriente eléctrica cuando esta misma supere un determinado umbral de operacion
fijado con anterioridad en el componente, esto quiere decir que un Braker de 3A tedricamente no
dejaria circular un flujo eléctrico igual o superior a este valor de amperaje.

El Braker corta el flujo de corriente debido a los procesos térmicos y magnéticos que produce la
circulacion de la corriente eléctrica en determinados valores de Amperaje. Es asi que la funcién
de este dispositivo es la de proteger la instalacion eléctrica y los equipos que residen en ella, en
este caso el Laboratorio de Materiales y la maquinaria que yace en él, esto en caso de darse
sobrecargas de corriente, cortos circuitos, variaciones en la entrada del flujo de corriente y
sobrecalentamientos de la misma red.

Ademas del Braker Magnetotérmico, también se encuentran los de tipo diferencial, sin embargo,
estos no se nombraran dentro de este trabajo, pues los vistos que estan instalados en el
Laboratorio de Materiales son los del primer tipo.

Debido a la naturaleza de trabajo de los brakers, podemos inferir que la red eléctrica que podra
alimentar a la Maquina de Niebla Salina sera de aproximadamente 115V AC a una frecuencia de
60Hz, pero limitada por un braker principal a 50A y brakers auxiliares de 20A. Toda carga que
supere este valor de corriente provocara que se abra el circuito eléctrico de la toma que se esté
utilizando para alimentar el prototipo.

Amax ~ 504
Vinax = 115 — 120VAC

Para el suministro eléctrico de la Maquina de Niebla salina, se utiliza un unico hilo de conexion
con la red del Laboratorio, este hilo es de tipo ftrifilar, dos hilos que permiten la circulacion del
flujo eléctrico y un tercer hilo en neutro con conexion a tierra. Esta conexion a tierra es
directamente aplicada a la conexion fisica de tierra del edificio Santo Domingo de la Universidad
Santo Tomas.

El hilo de alimentacién o cable de alimentacién de la Maquina de Niebla Salina conecta
directamente con la Multitoma de cuatro conexiones. La primera posicion esta o bien desocupada
o conectada directamente al compresor de aire en caso de requerir mayor potencia a la brindada
tras la conmutacion realizada por un relé de estado sélido, opcién que evita el control por software
del compresor por un encendido manual con mayor carga eléctrica.

La segunda posicion de la Multitoma junto con la tercera alimenta las lineas de interrupcion de
los dos relés de estado solido de potencia. La cuarta posicion es usada para alimentar el
regulador de corriente que energiza el resto de los componentes instrumentados en el prototipo,
en especial el sistema de cémputo central.

En forma general, existen dos tipos de reguladores en el mercado, los reguladores de Voltaje y
los reguladores de Corriente.

Los reguladores de Voltaje son dispositivos eléctricos que ayudan a suministrar una tension
eléctrica estable, protegiendo asi a equipos electrénicos y eléctricos que se conecten a él de
estar expuestos a sobrevoltajes, caidas de tensién y variaciones de voltaje.

Los Reguladores de voltaje ayudan a diferentes dispositivos eléctricos a poder operar dentro de
los rangos establecidos 6ptimos de funcionamiento, estos parametros son prestablecidos de
fabrica y aseguran un funcionamiento acorde para el que fue construido cada aparato, en caso
de superar esta margen de operacién eléctrica, tanto por minimo o maximo en la alimentacion,
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se corre el riesgo de mal-logrado del dispositivo, fallas de funcionamiento y dafios que pueden
llegar a ser irreversibles.

Los reguladores de corriente tienen como funcion lograr una salida de corriente eléctrica,
constante y sin alteraciones o dependiendo su configuracion, con un minimo de estas; esto lo
debe de lograr sin importar las variaciones de la tension eléctrica de alimentacion y el nivel de
carga que se proponga a alimentar.

Un regulador de corriente funciona como un circuito de control basado en la realimentacion
negativa, en donde la sefial de salida del sistema de regulacion se compara constantemente con
la sefial de entrada, en caso de existir una diferencia entre ambas se procedera a ajustar la salida
reduciendo en gran medida la diferencia existente, regulando asi la salida de corriente.

Una forma de entender el funcionamiento de los reguladores de corriente es con el diagrama de
Realimentacion basico a lazo cerrado, como el siguiente:

Figura 28. Sistema de realimentacion a lazo cerrado.
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Fuente: Gonmolina. Caracteristicas de realimentacion.

Hay dos tipos de reguladores de corriente, estos son los reguladores de tipo lineal y los
reguladores de conmutacion.

Los reguladores de corriente lineales utilizan un elemento de control, normalmente un transistor
de potencia o un diodo Zener, este dispositivo vario su resistencia con la finalidad de mantener
un nivel de corriente designado para cierta carga, sin que sea afectado por las fluctuaciones de
la tension eléctrica.

En caso de un dispositivo de rectificacion detecte una diferencia entre un valor de referencia y la
sefal de salida, enviara una sefial al elemento de control para ajustar la resistencia y por tanto
la corriente entregada por el Sistema de Regulacion.

Un Regulador de corriente de Conmutacién, al contrario que variar una resistencia como
dispositivo de control como se ve en el lineal, utiliza un interruptor de corriente de estado sdélido,
logrando obtener una sefal pulsétil, la cual es suavizada después por medio del uso de un filtro,
obteniendo asi una sefial de salida constante de corriente.

En este conmutador también se utiliza un elemento de verificacion que compara la sefal
entregada a la salida con un valor de referencia, el cual, al detectar una diferencia entre ambas
magnitudes, envia una sefial de ajuste del tiempo de trabajo de conmutacidn en el interruptor,
asegurando una salida constante de corriente.

Se instala un Regulador de Corriente con la finalidad de suministrar una energia eléctrica con un
amperaje constante y con un minimo de Ripple posible para su funcionamiento optimo, evitando
una disminucién de la vida util de los dispositivos conectados al regulador y dafios producidos
por alteraciones en la red eléctrica del Laboratorio de Materiales.
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Debido al tipo de trabajo que se desempefia en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de
Ingenieria Mecanica, como son el uso de motores, alimentacion de cargas pesadas
eléctricamente, conmutacion de corto ciclo de trabajo de ciertos dispositivos ya alimentacién de
Maquinas que producen picos de corriente y alteraciones en la red eléctrica de la instalacion; la
propia sefal eléctrica de alimentacion para la Maquina de Niebla Salina se encuentra
inherentemente plagada de ruido eléctrico que dependiendo de su gravedad, podrian salirse del
rango de trabajo regular de los componentes eléctricos que conforman el prototipo pudiendo
ocasionar asi dafos. Este regulador de corriente es indispensable para entregar una sefial de
bajo indice de Ripple en corriente alterna para asi pueda ser utilizada apropiadamente en su
transformacion a corriente directa por los dispositivos requeridos.

Para entender como tal el Ripple eléctrico debemos observarlo como el ruido que se puede filtrar
a la red eléctrica y que altera la sefial de la misma, esto puede ser producido por alternadores en
un laboratorio o Motores dentro de una fabrica, que, por su tipo y forma de trabajo, devuelven
cierta sefial en ciclos de trabajo a la red eléctrica que los alimenta. Esta red es posteriormente
utilizada para alimentar otra maquinaria que, en caso de no estar protegidos pueden resultar
dafiados al corto y largo plazo.

En la construccion del prototipo de la Maquina de Niebla Salina, el componente instrumentado
mas sensible, ademas de la electronica y la fuente AC/DC, es el sistema de computo Raspberry
P1 400 quien cuenta con una fuente propia de funcionamiento de conexién monofasica bifilar,
pero sin ninguna proteccién.

El sistema de computo es uno de los elementos mas sensibles a los estragos que puede
ocasionar el ruido eléctrico y la sobre carga eléctrica, mientras que a su vez es uno de los
elementos mas caros e imprescindibles en el funcionamiento de la propia maquina, un dafio en
este sistema supone la inutilidad total del prototipo pues hace de cerebro con el cual el operador
interactua para hacer trabajar la camara de niebla. Es por este ultimo motivo que en el desarrollo
de este prototipo se utiliza un regulador que proteja el centro de cémputo, pues la Maquina de
Niebla Salina convivira en el Laboratorio de Materiales junto a otros equipos producid ores de
ruido eléctrico.

En la siguiente imagen podemos observar la simulacién de una senal de voltaje de
aproximadamente 3.3vDC no alterada por Ripple eléctrico ubicada a la izquierda, mientras que
a la derecha tenemos el mismo valor de flujo eléctrico salvo que este si esta alterado por ruido
eléctrico que le hace no ser constante en una variacion de 0.4Vpp de la sefal, por tanto su valor
real seria de ~3.3vDC +- 0.2Vp alternando entre 3.1VDC a 3.5VDC, valores que pueden alterar
el funcionamiento o lectura de algun dispositivo que requiera de el.

Figura 29. Comparacion de Serial DC con y sin Ripple eléctrico.

Voltaje (v}
Voltaje (v)

f L VAT, / \

Tiempo (s) Tiempo (s)

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez
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El Ripple eléctrico como ya se ha mencionado se cuela en la sefal sinusoidal de la corriente que
alimenta la misma red de los equipos que funcionan con energia alterna, un ejemplo de esto es
la siguiente simulacion de una corriente eléctrica monofasica de 120Vp en AC a 60Hz o que es
lo mismo a 1/60s. La imagen de la izquierda muestra una senal limpia, sin apenas variaciones
sobre la onda, mientras que la de la derecha se muestra con ruido eléctrico, el cual puede ser
colado a la red tras el uso de maquinaria con alta carga eléctrica, ciclos de trabajo devueltos o
picos en la misma.

Figura 30. Simulacién de Red Eléctrica AC con y sin Ripple Eléctrico.

Voltaje (v) Vokaje (v)

Tiempo (s) Tiempo (5) J

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

E regulador eléctrico sirve de barrera entre el ruido eléctrico procedente de la red de alimentacion
del Laboratorio de Materiales, por medio de filtrado y comparacion de sefiales, ofrece una salida
limpia y constante de energia eléctrica a los equipos de computo y otros componentes que
conforman la maquina de niebla salina.

El Regulador de corriente utilizado ofrece en su trabajé ocho (8) salidas de corriente filtrada y
constante, divididas en cuatro (4). salidas con regulacién normal y cuatro (4) salidas protegidas.
La primeras cuatro (4) salidas del regulador de corriente son de tipo regulado, entregando un
voltaje de 108-132VAC con una frecuencia de 60Hz y una corriente de maximo 3.5A. Estas son
ideales para conectar dispositivos que no necesiten mayor uso de carga eléctrica y en caso de
que sea requerido un valor mayor a este, el Regulador se apagara en respuesta para proteccion
de las conexiones. La salida Eléctrica es de tipo constante y filtrado. Las segundas cuatro (4)
salidas del regulador de corriente son de tipo protegido y regulado, esto quiere decir que, ademas
de entregar un flujo de corriente constante y sin risos en la sefial de salida, y también en caso de
acceder el amperaje suministrado, el regulador cortara el suministro de energia para proteger el
dispositivo; también protege contra altibajos de potencia y sobre picos en la sefal de corriente
que pueden por su naturaleza en el momento de presentarse provocar danos inmediatos e
irremediables a la delicada electronica que se conectara a él, esto ultimo también es llamado
proteccién de sobre picos.

Estos valores de salida los podemos encontrar facilmente en la etiqueta adherida en el chasis
del regulador de corriente como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 31. Etiqueta del Regulador de Corriente.

Modelo: POWER-8
Entrada: 115VAC , (1 Fase + Neutro +Tierra) Importado por:
8A~ maximo
Rango entrada: 88-144 VAC, 60Hz
Rango salida: 108-132 VAC, 60Hz
Corriente salida: 3, 5A~ tomas regulados
8A~ tomas protegidos

Potencia: 1000VA / 400W (FP: 0.4) MADE IN CHINA

Expectativa de vida: tw10 50, 10 afos a 50°C

Temperatura de operacion: 0 - 40°C
Uso en interiores * S L ; ;ClDEr&

ELECTRONICA SA.

Gnicamente Certificacion
.
700-0050188 CO:01 i CERTIFICADO No. 07072 - RETIE

Fuente: Fotografia tomada del Regulador de Corriente.

El esquema eléctrico de esta seccion es el que se muestra a continuacién, donde la Entrada de
corriente eléctrica esta dada por una conexién directa a la toma eléctrica Monofasica trifilar del
Laboratorio de Materiales de la facultad de Ingenieria Mecanica, la misma suministra
aproximadamente 120vAC con un amperaje maximo de 50A con frecuencia de trabajo a 60Hz.
Esta alimenta directamente una Multitoma de cuatro conexiones, una libreo con posibilidad de
conexién al motor de compresion, dos para conexiones a relés de estado sélido y una para el
regulador de corriente.

En el regulador de corriente se conectan una salida con amperaje maximo de 3.5A el centro de
computo de la Raspberry Pl 400, mientras que se utilizan dos conexiones de amperaje maximo
de 8A a la fuente de alimentaciéon AC/DC y el Monitor de la computadora.

Figura 32. Circuito seccion 1 del Diagrama Completo de conexiones eléctricas, electronicas y de computo de la
Maquina de Niebla Salina.

Multitoma Electrica
4 Prosiciones
~ 119 ~ TEWRC \"115% E %"115\4“(3 :
BOHT s B0 HE k,\’ B HT % EOHE
Conexdon ‘
Conesion Conexion R dader ‘
Conmdacor Conmutacr |

Patencia B Patencia &

~HSVEE BOHT o
20050 £ e v i
i ~ 115 A - 15 WA ~ 11554 ~ 1154
o A, ) BlHz n, ) EHz &0 Hz Ay &0 Hz
= ~358M E% ~3.5hma ~35PMaK ~3 58 AKX
Conexion

Alimertacion principsl

lahoraono de maerales Raspherry
~ 115 %A =~ TISVAC ~ 1150 '\"115‘/#(3
v ED Hz v} &0 Hz 60 Hz k"’\, 60 Hz
\, ~BAmax ~ B mex ~BAm ax ~Bam e
Conedon Conesdon
. Tranzhrmador, Menitor PC
Reguador Comierte ACIDC

1
Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Seccién 2: Conmutaciéon de Potencia, Compresor de Aire y Resistencia
Sumergible.
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Figura 33. Diagrama de bloques seccion 2.

Regulador de Corriente Mouse KeyBoard
(47) ~15vAC ~3 54 60Hz PC PC
AC -
47) ~115vAC ~84 60HZ
Laboratorio de Multitoma 4 puestos J 4" |
Materiales e ~115vAC 50AMaX
~115vAC 50Amax 60kz
60Hz Fuente — PCE et
Alimentacion Raspberry PI DIGTAL PCB
Raspberry 400 CONTROL POTENCIA
__________ Out5.1vDC 34
’ Relede 1|  Relede !
Poterncia |} Potencia Fuente de 1
! n3~a%be |1 ni-23he Alimentacion Electrica e I |
Out 24~380vAC |y | Ot 24~380vAC
! ! VAChI2Y i OU12VDC 217 o 1
1 I 1 I -I Rele de Baja|  |Rele de Baja
! Toma Electrica| 1 [Toma Electrica] Monitor PC Pgte[r;ga PgteDnga
! 2 Posiciones | I | 2 Posiciones In 100-200 vAC i Y
1 ~1sac |y | ~1svac ~50/60Hz 1,64
! 1
! Compresor de Reg\sltemc\a 1 I
1 pA‘ S ol f Hornillo Elevadores [Elevadores ONIOFF
re umergible Resistivo de Voltaje de Valtaje
1| 450W 110vAC ~110vAC 1| 1159ac 801z
1 24.60Hz 1A 1 L

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez.
La seccién 2 del circuito eléctrico esta conformado por los siguientes bloques:

Rele de Potencia In 3~23vDC Out 24~380vAC
Toma Eléctrica 2 Posiciones ~115vAC
Compresor de Aire 450W 110vAC 2A 60Hz
Resistencia Sumergible ~110vAC 1A

.

La seccién 2 del plano eléctrico de la Maquina de niebla salina consiste en la primera derivacién
de conmutacion de potencia dada un relé de potencia de estado sélido, el cual estd encargado
del control del encendido y apagado de la resistencia eléctrica sumergible o reverberd que se
encuentra en el tanque de agua y el motor compresor de aire.

Figura 34. Circuito eléctrico Iseccién 2.

Toma Electrical

Modulo Estado Solido 2 Posiciones
Input 3 ~23V0c B .
Qutput 24 ~ 380 YAC i H

Rele
Potencia A

Conexion Conexion
Compresor Resistencia

Accionadores de Potencia
Seccion A

Compresar de Aire
3/5 HP 1PH1740 RPM
| 3BAR 43 PSI 110UMN
| 450V 110VAC B0 HZ 24

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Resistencia
sumergible

El rele se alimenta con un voltaje en corriente directa DC de 3 — 3V DC y su funcién de switch
esta dada para redes de corriente alterna AC de entre 24 — 380 VAC. Tanto la alimentacion de
este interruptor como la orden esperada para la conmutacion del dispositivo son entregadas por
la placa electronica de potencia.
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La red que pretende conmutar el relé es una red monofasica bifilar que llega de la Multitoma de
cuatro posiciones explicada en la seccion 1 del plano del circuito eléctrico. Esta posee un valor
de entada de aproximadamente 115vAC sin embargo la tensidon entregada luego de la
interrupcién es de 100-105 VAC.

La alimentacion eléctrica del relé es de aproximadamente 12VDC entregados por la PCB de
potencia situada dentro del médulo de computo de la Maquina de Niebla Salina.

Esta alimentacion es a su vez el comando que entiende el dispositivo interruptor para poder lograr
el paso de la corriente, es decir, que mientras el elemento no este energizado el relé estara en
(NO) o estado normalmente abierto, mientras que al energizar los pines de alimentacion pasara
automaticamente a (NC) o estado comunmente cerrado.

La linea de alimentacién eléctrica que es interrumpida por el relé de estado sdélido ca
directamente a una Multitoma corriente de dos posiciones en donde se conectaran ambos
actuadores, esto quiere decir que una vez el interruptor de potencia permita el flujo de la corriente
eléctrica, ambos actuadores en el caso de estar conectados a la toma corriente, se encenderan
automaticamente.

El primer actuador que puede o no estar conectado a esta toma corriente es el compresor de aire
el cual es un motor en eléctrico monofasico con turbina en posicién de inspiracién de aire guiado
hacia una boquilla que conectado a un sistema de mangueras que conduce el aire al interior de
la Maquina de Niebla Salina. Este compresor de Aire posee un valor de potencia de trabajo de
450W con un requerimiento de alimentacion de 110vAC a 2A con frecuencia de 60Hz. Este
Actuador puede o no estar conectado a la Multitoma de dos posiciones ya que denota un trabajo
distinto en caso de conectarlo antes y después de la interrupcién del relé, siendo mas potente la
primera conexion, también en caso de estar conectado, el dispositivo posee internamente un
switch de encendido propio que en caso de estar abierto no encendera el compresor, aunque se
le haya dado la orden de alimentacion eléctrica por parte del operador con uso del software de
manejo.

El segundo actuador eléctrico es una resistencia sumergible expuesta o reverbero, el cual es un
alambre resistivo situado en un canal en espiral de arcilla que debe situarse bajo el agua siempre
que se vea encendido, en caso de no cumplirse esto ultimo, la resistencia tendera a sobre
calentarse hasta romper el filamento abriendo el circuito de corriente y dafiando asi el dispositivo.
Es por este ultimo motivo que en el uso del tanque de agua se sitia mas adelante un sensor de
presencia de agua con el cual estimar en forma de censado cuando la resistencia se encuentra
con la suficiente agua con la cual funcionar sin ocasionar dafios. Es en este sensor que se
programa el denominado botdn de parada de emergencia.

La resistencia eléctrica dentro del tanque de agua tiene la funcién de calentar el liquido hasta el
punto del hervor creando asi una niebla de vapor de agua que, en caso de contener cloruro de
cobre o cloruro de sodio, creara la niebla salina con la que trabajara la Maquina para la
degradacién de materiales.

El circuito de niebla salina también dispone de un tanque auxiliar consecutivo donde almacenar
quimicos extras que se quieran utilizar para el estudio de ciertas superficies y recubrimientos.
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Figura 35. Circuito de tuberia de vapor de agua y generacion de la niebla salina.

Sensado Electronico

O
O
O
o——
= 5 ——C O
Tanque de
115vAC quimico

60Hz

Tanque de agua I’T)

_i _WN_ | Salidas de Gas C
Alimentacion Electrica

Conmutacion de Potencia B

Resistencia Sumerjible

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Los recipientes son de sellado hermético para evitar desfogues de vapor y agua, producto de
poner este liquido a hervir, asi con el sellado se evita que la atmosfera humeda llegue a la
electrénica sensible del prototipo.

El reverbero situado en el tanque de agua posee un armazon disefiado he impreso en 3D por el
Ingeniero Sebastian Ibagué Martin con la finalidad de hacer mejor uso de la disposicion de esta
resistencia dentro del tanque y en caso de utilizar un tanque cuyas paredes sean conductoras,
evitar un cortocircuito o paso de la corriente eléctrica al metal del recipiente que es lo que genera
la temperatura.

Figura 36. Disefio 3D de pieza contenedora del reverbero eléctrico.

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin.

Seccion 3: Conmutacion de Potencia, Hornillo Eléctrico.
Figura 37. Diagrama de bloques seccion 3.

Regulador de Corriente Mouse KeyBoard
J- (4*)~1M5vAC ~3.5460Hz PC PC
Labor;fmo . Multitorn a 4 puestos () ~115uAC ~BA GO0HZ
Materigles 1 ~115¢vAC 50Amax
~15vAC 50Amax B0Hz
60Hz Fuente 1 rce [
|| Aimentacion Raspberry P DIGTAL FCB
Raspberry 400 CONTROL POTENCIA
-, Out 5 1vDC 3A
Rele de Rele de I I
1
Potencia Potencia Fuente de 1
n 32300 n3~2300 ! Alimentacion Electrica } |
Out 24~380vAC | | Out 24~380vAC : Out 12vDC 21A | 1
I ! I ; | Rele de Baja Rele de Baja
[Toma Electrical 1 [Toma Electrica 1 Monitor PC pgb?éla pgthﬂga
2 Posiciones | 1| 2 Posiciones In 100-200 vAC
~1544C 1| ~15vAc ! ~50/60Hz 1,64
I I
1 I
Compresor de Resistencia 1 Homillo 1 Flevadores Elevadores
Aire Sumergble Resistivo de Voltaje de Voltaje
450V 110vAC ~MOvAC 1 115vAC E0Hz 1
2AB0HZ 14 1 1 L

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez.
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La seccién 3 del plano del circuito eléctrico, electrénico y de computo posee los siguientes
bloques de funcionamiento:

1. Relé de Potencia In 3~23vDC Out 24~380vAC
2. Toma Eléctrica 2 Posiciones ~115vAC
3. Hornillo Resistivo 115vAC 60Hz

Tal y como en la seccién 2 del plano eléctrico de la Maquina de Niebla salina, se hace uso de un
interruptor eléctrico similar para poder controlar la conmutacion de encendido y apagado de los
actuadores de potencia. Del mismo modo, la linea de alimentacion que interrumpe el relé termina
en una Multitoma eléctrica de dos posiciones, entregado un voltaje de corriente alterna de 100-
115vAC a una frecuencia de 60Hz.

La diferencia con la seccion de conmutacion de anterior radica en que la Multitoma eléctrica de
dos posiciones no se alla dentro del compartimiento central de la maquina de niebla salina, si no
en el interno, el cual para acceder al hay que destapar la amina de chapa lateral del prototipo.
Conectado a esta Multitoma doble se encuentra en modo de encendido permanente un hornillo
de cocina el cual funciona en el rango de los 110-120vAC con una potencia de 1,2KW. Es hornillo
se utiliza para poder calentar la base inferior de la cuba donde se deposita el material a degradar.
La funcién del mismo actuador es favorecer un ambiente calido que en junto del aire, la niebla
salina y otros agentes quimicos; aumentan la degradacion de la superficie o recubrimiento a
analizar.

La toma disponible queda libre en caso de querer conectar otro actuador.

Figura 38. Seccién 3 del plano eléctrico de la Maquina de Niebla Salina.
Madulo Estadn Salido
Input 3 ~23vDc Toma Electrical ..
Cutput 24 ~ 380 VAC 2 Posiciones : '

=15 VAC
BOHz ! :

Conexion
Haornillo

~I15 WAL
B0 Hz

Rele
Potencia B

Hornillo Electrica
118 WAG BOHZ

Accionadores de Potencia
Seccion B

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Seccion 4: Centro de Computo Logico del Sistema.

En esta seccién ya empezamos a tratar con el sistema de computo de la Maquina de Niebla
Salina, pues obtenemos las principales conexiones DC con las que funcionaran algunos de los
actuadores electronicas, las PCB electronicas, ciertos componentes eléctricos y lo mas
importante de este sistema, el computador Raspberry Pl 400 con sus accesorios.
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Figura 39. Diagrama de bloques seccion 4.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez.

La seccién 4 del plano eléctrico, electrénico y de computo de la cdmara de niebla salina esta
conformado por diferentes bloques tal como se puede ver en la imagen anterior, estos son:

Fuente Alimentacion Raspberry Out 5.1vDC 3A
Fuente de Alimentacion Eléctrica Out 12vDC 2.1A
Monitor PC In 100-200 vAC ~50/60Hz 1,6A.
Raspberry Pl 400

Mouse PC

Key Board PC

O wWN =

El primer bloque que observamos es la fuente que alimenta eléctricamente a la Raspberry Pl
400, esta es una fuente comparable a un cargador de mediano tamano de un celular actual, el
cual suministra una salida rectificada y con el minimo ripple de 5,1vDC con 3A, este flujo eléctrico
es utilizado por todo el computador para poder funcionar, una potencia bastante Minima para
obtener un cerebro computable con el cual operara y programar la Maquina de Niebla Salina.
En comparacién, una computadora de sobremesa en la actualidad consume en su uso entre 50W
— 600W de potencia, esto comprendiendo entre computadores de ofimatica, computadores para
el hogar y computadoras especializadas en generacion multimedia o video juegos, de las cuales
su variacion de consumo esta comprendida entre el nUmero de componentes que poseen, aun
sin embargo la potencia requerida para su funcionamiento de una Raspberry Pl 400 ronda
alrededor de los 15W de potencia.

Aunque la comparacion anterior supone un ahorro significativo de energia eléctrica en el uso de
una Raspberry PI frente a una PC tradicional , también hay que mencionar que las limitaciones
de Hardware son evidentes en el primer computador, donde no es un fuerte el poder de
procesamiento, memoria RAM o tarjeta grafica; sin embargo, la raspberry Pl es un computador
basico que por sus prestaciones permite la programacion de software para proyectos de
electronica sin la necesidad de grandes inversiones.

Esta fuente se encuentra conectada al regulador de corriente de la Maquina de Niebla Salina,
concretamente a los puertos limitados a una entrega de potencia de 3.5A.
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Figura 40. seccion 4 del plano eléctrico, alimentacion eléctrica de la Raspberry Pl 400.

Alimentacion Electrica
Raspberry Pl 400
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Raspberry Pl 4
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

La fuente eléctrica del sistema es un convertidor AC/DC cuyos valores de entrada de
funcionamiento estan entre los 87-264VAC con un amperaje de tan solo 0.58A y una frecuencia
de trabajo en el rango de 47-63Hz; mientras que la salida de la misma fuente es una senal estable
de 12VDC con un amperaje maximo de 2,1A.

La entrada de esta fuente es una conexién monofasica trifilar, donde se sitian Fase, Neutro y
Tierra, mientras que la salida es doble, donde se tiene un doble canal bifilar de Vcc y GND
respectivamente. Esta sefal es entregada tras el paso de conversion de la sefal alterna AC,
mediante puente de diodos, rectificadores vy filtros, una senal directa DC con la cual podemos
trabajar. Estas senales son utilizadas para alimentar las PCB electronicas que refieren a la
conmutacion de potencia, los componentes electrénicos tales como relés de estado magnético
que mas tarde conmutaran elevadores de voltaje que se encargaran de alimentar las luminarias
ultravioletas e infrarrojas en la maquina de Niebla Salina.

Figura 41. seccion 4 del circuito eléctrico, Fuente de alimhe_m‘acién AC/DC.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Ahora, el apartado de centro de cémputo, este este compuesto por la Raspberry Pl 400, un
teclado de membrana, ratén éptico y monitor.

La Raspberry Pi, tal y como explica su casa fabricante, es un ordenador de tamano reducido de
fabricacion britanica que posee tecnologia similar a un Smartphone para su funcionamiento, con
sistema operativo RaspDebian, esta construida para ser usando como ordenador de hogar, oficio
de ofimatica, el aprendizaje de codificacién y ser el nucleo en la realizacion de proyectos de
electronica, 10T o internet de las cosas y afines.
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La raspberry Pi 400 como ya se ha mencionado con anterioridad es el computador que hace de
cerebro para la Maquina de Niebla Salina, pues es aquella que mediante el software desarrollado
e instalado en ella controla los actuadores y mantiene un censado constante de las magnitudes
fisicas intrinsecas en el funcionamiento activo del prototipo mediante el uso de sensores.

El Monitor instala dado para la visualizacién y operacién del software trabaja en un rango de 100-
240VAC con un consumo de 1.6Ay una frecuencia de trabajo de 50-60Hz, mientras que el teclado
y el mouse se conectan directamente por puerto USB a la placa de la Raspberry para funcionar,
siendo alimentados a aproximadamente 5VDC con 1A.

Como computadora la Raspberry PI utilizada para la elaboraciéon de este proyecto posee las
siguientes especificaciones técnicas:

Procesador Broadcom BCM2711 4N Cortex-A72 (ARM v8) SoC 64 bits 1,8 GHz.
Bluetooth 5.0, BLE

Puerto gigabit Ethernet.

Micro SD (System Operative)

Keyboard Integred ES

*2 HDMI 4Kp60

*2USB 3.0

*1 USB 2.0.

ONoOORWN =

Esta placa de la Raspberry posee el denominado puertos de salida y entrada GPIO. Esta parte
del dispositivo es herencia de microcontroladores programables y placas electronicas que
permiten el diseno de prototipos usando la programacion fisica, un ejemplo de esto es la famosa
placa Arduino o la ESP que trabajan una version del lenguaje C en el que se puede ordenar el
control y registro de cada uno de sus pines analogos y digitales. La GPIO se encuentra en el
borde superior en la placa de circuito de la RaspBerry P14, PI3 y PI3vB o en la parte posterior del
modelo RaspBerry 400.

Esta se compone de dos largas filas de pines conductivos en los que se permite conectar piezas
de hardware comprendidas entre sensores y actuadores, como lo pueden ser leds y circuitos
electronicos de conmutacién compleja o bien sensores analégicos o digitales. En la siguiente
imagen podemos ver a la izquierda la conexion estandar en las placas estandar de Raspberry
mientras que en la derecha tenemos la disposicién en la version de Raspberry Pl 400.

Figura 42. Puerto estandar GPIO de Raspberry PI.

000 00 ©000 © 00O
000 0000000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2/3/4 pin numbers — :m;n T 77
O GPIO ‘ Ground O 33v ‘ sv () DEEPROM. w. w @ -l

s .|

Fuente: La Guia Oficial de Raspberry Pi para principiantes, Como usar tu nuevo ofdenador

Estos pines son posibles de usar en la Raspberry para controlar y monitorear variables fisicas
del ambiente desde programacion PYTHON u otros lenguajes que el desarrollador crea
conveniente. La conexion de la GPIO para su instrumentacion electrénica en la maquina de
oxidacion de materiales no puede usarse directamente en la board, esto por problemas de
conexion e individualizar los mismos pines. Para esto fue necesario implementar una extension
con board electrénica implementada que permitiera la extraccion de los canales de conexion
fuera del dispositivo central de cémputo Raspberry Pl 400.
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Figura 43. Diagrama de conexiones GPIO en GPIO Board.

Name "i';;':n BCM GPIO (le“:) “’igi':f” Name
GPIO Extention Board
33V 5V
SDA 8 RI:O/R2:2 (ERONY 5V
SCL 9 RI:/R23 (el ov
GPIO7 7 4 14 15 TXD
GND 15 16 RXD
GPIOO 0 17 18 1 GPIOI
GPIO2 2 RI2I/R2:27 TN iN - - (0%
GPIO3 3 2 23 4 GPIO4
33v 24 5 GPIOS
MOSI 12 10 ov
MISO 13 9 25 6 GPI06
SCLK 14 1 8 10 CEO
ov 7 11 CEl
ID_SDA 30 0 1 31 ID_SCL
GPIO21 21 5 (0%
GP1022 2 6 12 26 GPIO26
GPI023 23 13 oV
GPI024 24 19 16 27 GPIO27
GPI025 25 26 20 28 GPIO28
GND 21 29 GPI029

Fuente: La Guia Oficial de Raspberry Pi para principiantes, Como usar tu nuevo ordenador

Cada uno de los pines que conforman la GPIO de la Raspberry posee una nomenclatura unica 'y
un modo de trabajo especifico.

Tabla 3. Tabla general de tipos de pines encontrados en el segmento GPIO de una Raspberry PI.

Una fuente de energia de 3.3v DC encendida
permanentemente, con el mismo voltaje que el
de Raspberry PI utiliza internamente.

3,3 voltios DC de
potencia

Una fuente de energia de 5v DC encendida
permanentemente, con el mismo voltaje que
Raspberry Pl toma del conector de
alimentacién micro USB.

5 voltios DC de potencia

Una conexién a tierra, usada para completar
un circuito conectado a la fuente de
alimentacion.

Ground
(GND)

0 voltios de potencia.
Tierra del circuito.

Pin "XX" de
entrada/salida de

Los pines GPIO disponibles para tus

GPIO XX programas, identificados por un nimero del 2

propésito general.

Pines reservados para
fines especiales.

ID EEPROM

al 27.

Los pines se reservan para usarlos con la
placa HAT y otros accesorios.

Fuente: La Guia Oficial de Raspberry Pi para principiantes, Como usar tu nuevo ordenador
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Como podemos darnos cuenta en las funciones de algunos de los pines de la GPIO de la
Raspberry, esta misma puede ser utilizada para proveer de voltajes en corriente directa para
alimentacion, los cuales mas tarde son aprovechados en ciertos componentes electronicos para
funcionar. Las fuentes que podemos sacar de la computadora tienen un valor de 5VDC y 3.3VDC,
sin embargo, ambas pueden aportar maximo 3A aproximadamente, esto siendo la capacidad
maxima que la misma fuente del computador nos entrega.

Figura 44. Circuito seccién 4, Centro de Computo Raspberry Pl 400.

Centro de computo Raspherry Pl 400

|

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Oftra cualidad que posee la Raspberry ademas de poder entregar pines de alimentacién como
los antes mencionados, es la poder utilizar los pines GPIO de encendido y apagado para aportar
conmutaciones controladas entre los rangos de 0-3VDC aproximadamente o dejar pines de
encendido perpetuo que se transformen en fuentes de voltaje fijo, aunque las mismas en caso
de usarcé de este modo tendran un retardo de encendido cada que la raspberry sea reiniciada.
Los pines GPIO de las raspberry Pl son programables lo que nos permite afadir sensores
digitales para su registro mediante el uso de del protocolo One Wire o bien ser utilizados como
pines ON/OFF, sin embargo, no es posible leer sensores analogos por lo que se recomienda un
intermediario ADC o convertidor analogo digital o bien utilizar un MCU o microcontrolador que
por comunicacioén serial de estas lecturas a la computadora central.

La versatilidad que brinda el puerto GPIO de la raspberry es aprovechada mas adelante para
que en conjunto de una PCB electronica externa, se tenga una conmutacién controlada de los
actuadores implementados en la Maquina de Niebla Salina, asi como una comunicacion serial
con un MCU Arduino Nano que de la lectura de sensores analdgicos y digitales.
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Seccion 5: PCB Circuitos Electréonicos Impresos, etapa Digital y de Potencia.

Figura 45. Diagrama de bloques seccion 5.

Regulador de Corriente Mouse KeyBoard
ac J- (47) ~115VAC ~3 5A60Hz PC PC
5y o -~
Laboralorio de Nultitoma 4 puestos @)~nsAC~BA B0 | 00 T Lo re e e - - == m - " 5)
Materiales P ~115vAC 50Amax T -
-~ 115VAC 50Am ax §0Hz | !
B0Hz Fuente = pcs 1
| | Almentacion RaspberryPl | | DIGITAL PCB
Raspberry 400 1 CONTROL PQOTENCIA
Qut 5.1vDC 3A 1
Rele de Rele de 1 I
Potencia Potencia (|} | - . 0 | = - b Bl i
In3230¢ || In3-23v0c e e ic 1 1
Out 24~380vAC | |Out 24~380vAC O 12VDC 21A " 1
| Rele de Baja| |Rele de Baja
TomaElectrica  [Toma Electrica) Monitor PC Potencla Polancla
2 Posi 2Posiciones In 100-200 VAC SvoC svoC
~115vAC ~115vAC ~50/60Hz 1.6A
Compr_esar de Ressler!:Ia Hornille levadares|
Aire Sumergible Resisive de Voltaje de Voltaje
450W 110vAC ~TvAC 115VAC 60Hz
2A60Hz 1A L

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez.

La seccion 5 del plano eléctrico, electréonico y de computo de la Maquina de Niebla Salina
comprende las dos principales PCB, la placa electrénica digital que contiene la preparacion de
los pines GPIO y la Placa de potencia, la cual es un intermediario entre el control a bajo voltaje
y el encendido de alto voltaje de los actuadores. Visto desde el anterior diagrama, tenemos los
siguientes bloques:

1. Pcb Digital Control
2. Pcb Potencia

Dentro del plano eléctrico, electrénico y de computo esta seccién es observable como se ve en
la siguiente figura, donde se sintetizan las conexiones GPIO como un hilo de bus de datos para
evitar una estética mas engorrosa en las conexiones ya presentes en el plano.

_ Figura 46. Circuito seccion 5, Q/anolleléctrico, placas electronicas.

_ : DE%EAL bl d_input 2 = 10k
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PCB Electronica
S HE Conmutacion de Potencia
FCE Electronica Aimertacion Eectrica
Conmutacion Digital & Sensada Analogo y Digtal
Puertos Fenerales GPIO Raspberry Pl 400

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez
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El puerto GPIO de la Raspberry Pl 400 esta situado en el lateral del dispositivo, incrustado dentro
del mismo, dificultando asi el acceso directo de los pines que se utilizaran para la conmutacién
de los actuadores, es por este motivo que se adquiere el componente electronico de la GPIO
Board, la cual es un extensor de los mismos pines para poder ser utilizados de una forma mas
accesible, sin embargo, la misma fue disefiada con incrustacion de pines macho para ser usada
en una protoboard, por lo que se realizé el disefio de una PCB electronica que se adecuara a
este componente y pudiera hacer mas accesible esta segmento de la computadora.

La misma PCB posee a su vez de una vez alteraciones en las conexiones que seran utilizadas
en el proyecto como lo son el uso de resistencias y uniones de puerto GND y fuentes de salida.
Ademas de esto varios de los componentes y conexiones utilizadas aqui no son desarrollados
por el software utilizado o modelos de terceros, si no que fueron desarrollados propiamente de
cero para su correcto encaje y funcion. Esta y Otras PCB electronicas desarrolladas para el
proyecto del prototipo se disefiaron el software de desarrollo electronico Proteus Desing Suite
Labcenter Electronics en su version Professional 8.11 en idioma espafol.

Figura 47. Diagrama ISIS Proteus de PCB Digital.

ct o Bl 1 .
1 i o = = o e
Ll R Ll e e Vee 1 5VOC ‘—I POWERS
= e R = - oot Vo zevac T v b
mEmE T 58 ra0cT ‘“‘“—F_‘” B| oo 7. =43
Fj = cmon B Ve 4 39V0C | —'4
R4 R %& BLOCKI4
-—‘L"U'—F—| = —-“‘-‘-;T—L'—I Ver_3_33VDC
Rs T e S
£ - e . GROUNDS
R6 = o | crio Rz Z
etdal ees Rl T ES 3
ST

BLOCK 14

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

En el disefio de esta PCB se agregaron resistencias de entre 220-330Q esto para
suavizar la sefial de salida de encendido y apagado que se da en la conmutacién, la cual
presenta un sobre pico de 3.5V en el orden de los milisegundos en el estado ON antes
de establecer una recta de aproximadamente 3V estable.

Figura 48. Disefio ARES y 3D Proteus, PCB Fisic

bd §
3 4

a, PCB Digital.

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez. .

La PCB de Potencia es la encargada de recibir los altos y bajo de potencia de la placa digital que
se interpretan como encendidos y apagados para el control de conmutacion, estos son recibidos
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por interruptores 4N25, los cuales son componentes eléctricos que, al contener un transistor de
forma interna, reciben un voltaje de entrada en un diodo emisor de luz que da en el pin base del
transistor que una vez excitado permite el flujo de la corriente eléctrica entre colector y emisor.
Se utiliza este tipo de componente ya que permite aislar la conmutacion realizada en baja
potencia como la que otorga un pin de salida de la GPIO de la Raspberry Pi con la conmutacion
de voltajes mas elevados, pues no solo permite controlar el encendido y apagado de dispositivos
que se encienden con voltajes que no podria dar la raspberry pi, si no que en caso de verse un
flujo contrario de corriente al pin, a parte digita mas sensible esta protegida al existir una barrera
eléctrica internamente al 4N25.

En caso de quererse conmutar no un componente que trabaja en DC y no en AC y tener este
aislamiento entre etapa de potencia y etapa digital se podia cambiar el componente por un MOC-
AC el cual funciona de forma similar al 4N25, solo que con corriente alterna, aunque claro, es
necesario preparar el circuito como en el uso de relés auxiliares y otras etapas de proteccion
adicionales.

La PCB de potencia es a su vez un intermediario de la fuente AC/DC para a alimentacion a
12VDC de la conmutacién de los relés de estado magnético para los elevadores de voltaje que
utilizan las luminarias para funcionar y el encendido de los relés de potencia de estado sélido de
la seccién 2 y 3 del plano eléctrico de la Camara de Niebla Salina, los cuales conmutan a 12VDC
con entrega de 2,1A aproximadamente.

Figura 49. Disefio ISIS, ARES, 3D Proteus y Resultado Fisico de la PCB de Potencia.

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin.

Es asi que como salida la seccién 5 obtenemos los voltajes de conmutacion para los relés de
estado magnético que mas tarde serviran para encender las luminarias y la conmutacién directa
de los relés de estado solido que controlan el motor de compresion, reverbero y hornillo.
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Seccion 6: Conmutacion y alimentacion eléctrica de Luminarias.
Figura 50. Diagrama de bloques seccion 6.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez.
Esta seccion esta conformada por los siguientes bloques.

1. 2* Reles Magnéticos de Baja Potencia 5VDC
2. 2* Elevadores de Voltaje XL6009E1

Para llegar a esta seccion del plano del circuito eléctrico, electrénico y de cémputo de la Maquina
de Niebla Salina, debemos obtener como salida un voltaje en alto de dos salidas de la PCB de
potencia explicada en la seccion anterior, esta salida corresponde a recibir por el voltaje de
entrada de dos Reles de estado magnético una tenciéon de por lo menos 5VDC para permitir el
flujo de corriente en las terminales de interrupcion de paso.

El relé que estamos manejando es un componente electrénico de estado magnético e cual a
recibir una excitacion eléctrica, energiza una bobina eléctrica enrollada sobre un filamento de
hierro que aprovechando la ley de Faraday, la cual dicta que la circulacién de corriente eléctrica
a través de un filamento conductor produce a su alrededor un campo magnético y a su vez mover
un campo magnético sobre un filamento conductor produce un flujo de electrones, en donde en
el primer caso en caso de obtener un nucleo ferromagnético, alineara los espines eléctricos de
los atomos del material creando asi un electroiman.

Figura 51. Circuito seccion 6, Conmutacion y alimentacion de la Luminarias.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez
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La ley de Faraday nos permite cuantificar la relacion que existe entre un campo magnético
alternante en el tiempo y un campo eléctrico generado por estos cambios.

g i
f E%dl_’=—f B~dS”
C dt (0]

Donde E es el campo eléctrico.

dl es el filamento de cobre en circuito cerrado representado por C.

B es el campo magnético

S es la superficie cuyo borde es C. La direccion del contorno de C y dS estan dadas por
la regla de la mano derecha.

N

Aprovechando este principio el relé induce por medio de un devanado enrollado en un nucleo
ferroso un campo magnético que permita mover una palanca mecanica que termine por cerrar el
circuito y aseo continué un flujo eléctrico positivo de 12VDC a 2,1A. La energia eléctrica fluye
hasta la entrada de un elevador de voltaje DC-DC, el cual posee el integrado XL6009E1.

Las luminarias para su funcionamiento necesitan una tension de entrada de aproximadamente
19VDC para funcionar, por lo que los 12VDC de alimentacion que proporciona la fuente AC/DC
en insuficiente. Con ayuda del elevador de voltaje podemos aumentar este valor hasta llegar al
rango de tension requerida, claro que, sacrificando la entrega de amperaje, pues en principio la
energia no se crea ni se destruye solo se transforma y para poder adquirir mayor tensién a la
salida del elevador es necesario disminuir el valor de corriente; mientras menor sea el valor de
amperaje mayor sera el valor de voltaje que se tendra manteniendo la proporcion de estos en
valores absolutos. El cambio de voltaje se da de acuerdo con un potenciémetro fijo en el elevador.

Seccidn 7: Luminarias Ultravioleta e Infrarrojas.

Figura 52. Diagrama de bloques seccion 7.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez.

Esta seccion del plano eléctrico, electrénico y de cémputo, contiene por bloque los pares de
luminarias infrarrojas y de luz ultravioleta. Para lograr encender las cuatro luminarias es
necesario el voltaje de alimentacion proveniente de los elevadores de voltaje explicados en la
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seccion anterior, cuya alimentacion es de aproximadamente 15VDC a 19VDC en su
funcionamiento.

Las luminarias se dividen en la Maquina de niebla salina entre luminarias delanteras y luminarias
traseras, destinando una de cada tipo para cada hilera de iluminacién, es decir, tanto las
luminarias de la primera fila como la de la segunda poseen iluminacion infrarroja como
iluminacion ultravioleta.

Figura 53. Disefo de Luminaria con Iarro ja, ISIS, ARES 3D en proteus y resultado en fisico con carcaza en 3D.

PANEL LED INFRARROJO
HECHO EN COLOMBIA
15 vDC

Cada una de las cuatro luminarias fueron disefiadas, impresas en PCB electronicas, montadas y
armadas propiamente; incluso el chasis donde estas estan dispuestas fue disefiado e impreso
en 3D con filamento. Esta decision de disefo extra fue tomada debido a los costes que tiene la
compra y envi6 de luminarias genéricas en el mercado frente a los costos de solo la fabricacion
de estas.

Figura 54. Disefio de circuito de luz ultravioleta, ISI, ARES, 3D Proteus y Resultado Fisico con Proteccion impresa en

3D.
PSP —

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin.

Las PCB electronicas de las luminarias infrarrojas como ultravioleta no poseen una forma
rectangular como los otros circuitos impresos elaborados para este proyecto, en cambio fueron
destinadas desde su disefo para poseer una forma circular la cual fue dada tras un desbastado
manual. Asi mismo, con este tipo de forma se destind el encaje con las cajas de proteccion
elaboradas para las mismas.
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Figura 55. disefio de Caja que contiene las luminarias, disefiado e impreso en 3D.

Fuente: Ing. Sebastian Ibagué Martin.

Las luminarias reciben su alimentacion de un empléame situado en paralelo con juntura en “T”
dentro de cada uno de los brazos internos de la seccion de la camara en la Maquina de Niebla
Salina. Debido a la exposicion que tendran las luminarias y el cableado eléctrico a la neblina
acida que corroe los materiales, tanto la caja disefiada para contener el circuito de las luminarias
como su atornillado con los brazos donde se suspenden, deben ser sellados, en caso de que
esto no se dé se corre el riesgo de la degradacion del circuito electrénico de las luminarias y las
conexiones de alimentacion que poseen.

Figura 56. Brazos de suspension de luminarias traseras y delanteras.

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez
Las luminarias poseen una configuracion distinta en caso de ser ultravioleta o infrarrojo, en donde
difieren en la configuracion y colocacion de los leds responsables de proyectar el tipo de luz
especial que se pretende usar, asi como de leds de luz normal de un color distinguible para
identificar el tipo de luminaria que se esté encendiendo, azul para las luminarias ultravioleta y
rojos para la luminaria infrarroja. En el Plano general eléctrico del proyecto, la colocacién de las
luminarias es el que se puede ver en la siguiente imagen.
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Figura 57. Circuito seccion 7, Luminarias Ultravioleta e Infrarroja.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez.

Seccion 8: Censado de Temperatura de Camara de Niebla Salina y censado de
Temperatura y Presencia de llenado del tanque de agua.

Figura 58. Diagrama de bloques seccion 8.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez.
Esta ultima seccién del plano eléctrico, electrénico y de computo de la Maquina de Niebla salina
estad compuesto por los bloques que conforman los diferentes sensores que recogen el valor de
las magnitudes fisicas en el funcionamiento activo del prototipo. Estos sensores son:

1. Sensor digital DS18B20 de temperatura para parte delantera de la cuba de la camara de

niebla.

2. Sensor digital DS18B20 de temperatura para la parte trasera de la cuba de la camara de
niebla.

3. Sensor analogo LM35 de temperatura para el tanque de agua de la Maquina de Niebla
Salina.

4. Sensor ON/OFF para detectar la presencia del nivel correcto de agua en el tanque de la
Maquina de Niebla Salina.

El primer y segundo sensor se sitian en el mismo lugar, la camara de degradacion de la Maquina
de niebla salina, esto con el fin de mantener un registro en todo momento de la temperatura
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presente dentro de la cuba en donde se situa el material a degradar, este sirviendo como dato
para el analisis de la degradacién de superficies y recubrimientos. Se utilizan dos sensores en
este lugar debido a que no necesariamente la reparticion de la temperatura es homogénea en
todo el tiempo de funcionamiento de la Maquina, por lo que se tiene el agente de inyeccion de
aire a temperatura ambiente por parte del motor de compresor de aire, inyeccion de niebla salina
calida por parte de la vaporizacién del agua con cloruro de cobre o cloruro de sodio u otro agente
quimico y el calentamiento de la base de la cuba producido por el hornillo resistivo colocado en
la base de la misma. El sensor de temperatura a analogo se situa con el tanque de agua para
medir las condiciones de temperatura del agua, tiempos de calentamiento y hervor, asi como
condiciones iniciales del liquido antes o después de mezclarse con agentes quimicos. El sensor
ON/OFF se utiliza para verificar la presencia del nivel 6ptimo de agua dentro del tanque, esto es
necesario con en el fin de proteger el reverbero o resistencia sumergible la cual en ausencia de
agua tiende al sobrecalentamiento y a la posterior rotura del mismo componente. Sobre este
sensor se situa la programacion del botdn de parado de emergencia, pues en caso de mantener
la Maquina de niebla salina permanentemente funcionando, se corre el riesgo de vaciar el agua
del tanque y llegar a dafar la resistencia de inmersion o incluso llegar a provocar otros accidentes
relacionados. Cada uno de los anteriores sensores son registrados mediante el uso del
microcontrolador ATmega 328 perteneciente a un Arduino Nano, el cual permanece en escucha
permanente de los sensores y sus valores son comunicados a la Raspberry Pl 400 por conexién
serial con USB-A, donde son registrados y almacenados dentro de la computadora. La razén de
utilizar un “MCU” auxiliar y no directamente la raspberry pi para la sensérica, son varias, tales
como:

Liberar la Raspberry Pi 400 de saturacién de subprocesos

. Ausencia de pines en la GPIO que puedan leer sensores analdgicos.

3. Facilidad en la lectura de una trama de datos unica donde se hallen todas las lecturas a
tener en cuenta en el software de la Maquina de Niebla Salina.

4. Mayor compresion del protocolo One Wire de un Arduino frente al engorroso sistema que

maneja la raspberry.

N —

Figura 59. Circuito seccién 8, sensores implementadlos en la Maquina de niebla salina.
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Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez
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DESARROLLO DE SOFTWARE

El software que controla la Maquina de Niebla Salina, mismo con el que el operador puede
interactuar para poder llevar a cabo un trabajo de investigacion de degradacion de materiales
(superficies y recubrimientos), esta compuesto de varias capas que van desde el MCU auxiliar
qgue hace toma de los datos de los sensores implementados, hasta el software visual que permite
ver el tablero de control de cada conmutador de forma individual y la visualizacion de los registros
con estadistica automatica y sus graficos correspondientes para una mejor comprension.

De los anexos 2 al 6 se pueden observar los diagramas de flujo l6gico que utilizan los diferentes
software disefiados para el correcto funcionamiento de la Maquina de Niebla Salina, los mismos
representados de una forma general, puesto que cada uno de los diferentes programas
realizados se componen de diferentes archivos, funciones y utilidades para funcionar.

Software de Microcontrolador Arduino, Lectura de Sensores y enviado a
Raspberry Pl por comunicacién Serial.

Uno de los primeros software que podemos encontrar en el uso de la camara de niebla salina es
aquel instalado en el MCU Atmega32 del Arduino NANO. Este es el encargado de leer
constantemente los diferentes sensores conectados a él.

En total tenemos dos sensores digitales que trabajan por lectura de bus de datos los cuales son
los DS18B20 que se presentan como Termocuplas sumergibles y se sitian dentro de la camara
de degradacion de la maquina, uno en cada esquina en diagonal opcién para una lectura
constante y homogénea de este lugar. Este sensor como antes se mencioné trabaja con una
entrega de datos de bus serial, esto quiere decir que sus datos de caracter digital son entregados
dentro de una trama de datos compuesta en la que pueden incluirse una serie de sensores
similares para su lectura, esto conlleva a que se pueda conectar varios sensores (hasta 8
sensores) en un solo canal de lectura digital, en este caso el pin D2 del Arduino Nano.

Para poder hacer lectura de estos sensores por medio del Arduino es necesario hacer uso de
dos librerias especializadas, estas son: One Wire y DallasTemperature.

La primera se refiere al protocolo One Wire el cual es utilizada para la lectura y manipulacién de
datos de una trama de datos entrante, mientras que la segunda utilizada en conjunto con la
primera y desarrollada por la empresa fabricante del sensor a utilizar, simplifica a manera de
funciones preestablecidas, opciones de lectura de la trama de datos sobreentendida como datos
unicos de sensores DS18B20, tratando los datos con anterioridad para almacenar solo los
valores de temperatura en un arreglo de datos de mayor facilidad en la lectura y extraccién de
valores .Otras Caracteristicas de este sensor son:

Tabla 4. Caracteristicas generales sensor DS18B20.

Vcc Vd | GND | DQ | Temp Error Error Resolucién
d (-10°C a (-55°Ca
85°C) 125°C)
3vDCa | Vcc | Tierr | Dato | -55°C +0,5°C +2°C 9 bit, 10 bit,
5.5VDC a s a 11bit, 12bit
125°C

Fuente: Luis del Valle Hernandez. DS18B20 sensor de Temperatura para liquidos con Arduino.
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Este sensor por su resolucién de trabajo puede dar un error en la medicién de temperatura dentro
del ambiente de trabajo, a su vez cada tipo de sensor dependiendo de su categoria, posee una
resolucion diferente, esto lo podemos observar en la siguiente tabla de datos.

Tabla 5. resolucion de sensor DS18B20.
Resolucién 9 bit 10 bit 11 bit 12 bit
Temperatura 0,5°C 0,25°C 0,125°C 0,0625°C
Fuente: Luis del Valle Hernandez. DS18B20 sensor de Temperatura para liquidos con Arduino.

Otro aspecto que demuestra afectar el valor de la temperatura a registrar es precisamente el
lugar de trabajo el cual puede incurrir en presencia de ruido eléctrico por alteraciones de medio
fisico y la temperatura a la que se encuentra trabajando.

Figura 60. Error de medicién por rango de Trabajo en Temperatura, sensor DS18B20.

+2°C £2°C

error

+0,5°C

-55°C -10°C 85°C 125°C

Fuente: Luis del Valle Hernandez. DS18B20 sensor de Temperatura para liquidos con Arduino.

El sensor que se utilizé para este fin es la Termocupla DS18B20, el cual posee una cobertura de
aluminio que permite tomar mediciones de calor en ambientes humedos gracias a su disefio el
cual posee una "case" que le ayuda a proteger los circuitos internos de cortos eléctricos y
oxidacion, algo para tener en cuenta ya que quedara expuesto a la niebla corrosiva de la camara
de la Maquina de Niebla Salina. Las especificaciones de funcionamiento de este sensor son:

Figura 61. Informacion de Tolerancia y Rango de Temperatura de familia de sensores DS18B20 y presentacion del

mismo en encapsulado sumergible.
ORDERING INFORMATION

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE TOP MARK
DS18B20 -55°Cto+125°C 3T0-92 18B20
DS18B20+ .55°Cto £125°C 3T0-92 18B20
DS18B20/T&R .55 Cto=125°C 3 TO-92 (2000 Piece) 18B20
DSI8B20+T&R _55°Clo #125°C 3 T0O-92 (2000 Piece) 18B20
DS18B20-SL/T&R -55°C to £125°C 3 TO-92 (2000 Piece)* 18B20
DS18B20-SL+T&R -55°C to #125°C 3 TO-92 (2000 Piece)* 18B20
DS18B20U _55°Cto+125°C g HSOP 18B20
DSI8B20U+ -55°Cto+125°C g HSOP 18B20
DSISB20U/T&R _55°C to +125°C 3 MSOP (3000 Piece) 18820
DSI18B20U+T&R “55Cto +125°C ¢ WSOP (3000 Piece) 18820
DS18B20Z _55°Cto F125°C 8 80 DS18B20
DS18B20Z+ .55 Cto+125°C 8 S0 DS18B20
DS18B20Z/T&R 55 Cto=125°C 8 SO (2500 Piece) DS18B20 -
DS18B20Z+T&R .55 Cto+125°C 8 SO (2500 Piece) DS18B20

Fuente: Luis del Valle Hernandez. DS18B20 sensor de Temperatura para liquidos con Arduino.

Para su conexion se requiere tener una relacion de la distancia que hay entre la camara de
degradacién donde se colocaran y la ubicacion del MCU Arduino NANO, esto es necesario
debido a que se debe conectar una resistencia en configuracion PULL-UP entre la linea de datos
y el Vcc del circuito, siendo este del mismo Vcc entregado por el MCU de aproximadamente
5VDC. El valor de resistencia se puede determinar utilizando la siguiente tabla:
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Tabla 6. Valor de Resistencia para sensor DS18B20 segtn la distancia de cable de conexion.

Resistencia Pull-up 4 7KQ 3.3KQ 2.2KQ 1.2KQ
Distancia del cable de Om —-5m 5m - 10m — 20m —
conexion 10m 20m 50m

Fuente: Luis del Valle Hernandez. DS18B20 sensor de Temperatura para liquidos con Arduino.

En el caso de este proyecto, la distancia entre la camara de niebla salina y el MCU Arduino NANO
es de menos de 5m para el largo del conector, por tanto, se utiliza una resistencia entre Vdata y
Vcc de 4,7KQ. El sensor de Temperatura DS18B20 posee tres pines de conexion un GND, un
Vdata y un Vcc, por lo que hay dos formas de conexion posibles con el Arduino, como lo son la
alimentacion normal que utiliza la conexién homologa a la de los pines y la conexién parasita por
Vdata. En este proyecto se utiliza la conexion convencidn que se puede ver del lado izquierdo de
la siguiente imagen, mientras que a parasita es la del lado derecho de la imagen.

Figura 62. configuracién de conexiéon de alimentacion para sensor DS18B20.

Fuente: Luis del Valle Hernandez. DS18B20 sensor de Temperatura para liquidos con Arduino.

Otro sensor que utilizamos es el LM35 un sensor analdgico cuya medida de temperatura no esta
ligada a la resolucion con la que pueda trabajar debido a dar su valor de registro como un voltaje
resultante de la variacion interna de la resistencia eléctrica frente a la temperatura. Este sensor
puede trabajar mediante la entrada directa en un pin analogo de la placa Arduino NANO, donde
internamente toma el valor de entrada de voltaje, haciendo uso de la conversién ADC Analdgico
digital de resolucién de 1024bit, esto da por resultado una lectura que puede aprovecharse para
tener el valor en grados centigrados que necesitamos, esto ultimo lo se hayo con uso de la
siguiente formula, donde n sera el valor registrado en la entrada analdgica del Arduino.
Vce x Vdata * 100

Valor = 1024
Valor = 5VDC *nVDC = 100
aror = 1024
Donde:
10mVDC
n=————

°C
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Este sensor se utilizara para el censado de temperatura del tanque de agua El sensor LM35
utiliza 3 pines de conexion a la placa Arduino NANO como lo son Vcc, GND y Vdata para poder
funcionar. El encapsulado no esta preparado para la toma de datos en un ambiente hiumedo por
lo que se hace uso de termo encogible y cable extra para la conexién desde el tanque de agua
hacia el MCU. Algunas caracteristicas de este sensor lo podemos observar en la siguiente tabla.

Tabla 7. Caracteristicas generales de sensor LM35.

Exactitud Temperatur | Vcc Vcce A maximo | Interfaz Ganancia
a minimo maximo
0.5, 1 -55°C a | 4vDC 30vDC 114pA Analdgica | 10 mV/°C
150°C
Fuente: Datasheet Texas Instruments. LM35 1C high voltage analog temperature sensor, 10
mV/C.

El error de medicidon de este sensor puede darse segun el comportamiento de encapsulado a la
temperatura de funcionamiento como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 63. Error de medicion en rango de trabajo de temperatura para sensor LM35.
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Fuente: Datasheet Texas Instruments. LM35 1C high voltage analog temperature sensor, 10
mV/C.

El ultimo sensor conectado a la placa Arduino NANO es un interruptor ON/OFF e cual utiliza una
forma de encapsulado hueco en una de sus puntas como balén de aire, con el cual situado en
forma horizontal sobre o entre a presencia de un liquido permite averiguar la presencia o no del
ultimo. Su modo de funcionar es hacer flotar la porcidon del encapsulado hueco en presencia de
agua, el cual posee una seccion magnética pasiva que cierra el circuito interno, permitiendo el
flujo de corriente eléctrica, mientras que, en ausencia del agua, la parte hueca dejara de flotar
dejando caer el iman y abriendo el circuito eléctrico imposibilitando el flujo de corriente eléctrica.
Bajo este principio el sensor da al Arduino NANO una lectura de 1 o 0 que significan presencia o
ausencia de tensién eléctrica respectivamente y se interpretan ya como presencia o ausencia de
agua dependiendo de la configuracion de este switch.

Las configuraciones que se pueden tener con este switch que hace de sensor de presencia de
nivel 6ptimo de agua, son dos: configuracion PULL-UP y configuraciéon PULL- DOWN. Ambas
configuraciones se muestran a continuacion.
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Figura 64. Configuracién para switch PULL-UP y PULL-DOWN.
Viq= 5Y ¥in = 5V

push button PULL UP

awitch RESISTOR
Yaut Yout
PULL DOWN push button
EESISTOR HIGH when switch Ho LOW when
awitch presset awitch preesecl
oy oy

Fuente: Lectura de un Pulsador. Practicas de Arduino.

Este tipo de configuracion se aplica en el Arduino NANO sin necesidad de PCB electronica
externa, utilizando el soporte universal de la placa del Arduino de tal forma que permita la
colocacion de los componentes. La configuracién utilizada para este proyecto es la pull-up, donde
al cierre del switch se detecta un descenso a O0VDC de la entrada analégica, siendo esto la
presencia de agua en el tanque de agua. La resistencia que se utiliza es de 4,7KQ.

Software de Lectura, desglose y creacion de registro de Trama de datos recibida
desde MCU ATmega32 con valores de los sensores implementados en la Maquina
de Niebla Salina.

El software que continua a este es el encargado de la procedente lectura por parte de la raspberry
pi 400 de los recibidos procedentes por comunicacién serial del Arduino NANO. Este programa
debe disponer previamente del numero del puerto USB al cual se esta conectando el Arduino,
pues debemos recordar que la Raspberry cuenta con 3 puertos USB y no todos reciben datos de
forma serial. Para lograr esto se debe aplicar el siguiente comando en Raspdebian:

Este comando permite la visualizacion de aquellos puertos que en ese momento tengan un
comportamiento de que le lleguen datos de forma serial. El resultado de esto puede ser similar a
ttyACMO o bien parecerse a ttyUSBO.

Este software se configura para trabajar a la misma tasa de velocidad de transmision de datos
que el Arduino NANO para poder estar sincronizado en la recepcion y lectura de los datos, esto
es 9600 Baudios, luego se queda el puerto en permanente escucha por medio de un ciclo WHILE
que solo puede verse interrumpido si este es forzado por un medio externo, esto salvo se
desconecte el MCU lo que provocaria y error de lectura del puerto USB consecuente.

La comunicacion serial es leida como una trama de datos independiente, donde por su naturaleza
de trabajo posee correspondientemente bit de cabecera y bit de finalizacion, los cuales son leidos
por el programa separando cada tramo como lineas independientes que trata. En el mensaje
recibido por el Arduino se marcaron como separador el caracter de punto y coma “;”, indicador
gue utilizamos en este programa para delimitar que valores corresponden a que sensor y asi
almacenarlos de forma independiente.

Una vez individualizamos los valores por sensores nos queda adjuntar la informacién a un archivo
de texto plano. Para esto primero se confirma que el archivo no exista con anterioridad buscando
en la carpeta especificada para almacenar estos registros el nombre del archivo, el cual esta
compuesto por la fecha en la que se inicia el registro.
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En caso de existir se continua la escritura del archivo con los nuevos datos recibidos, en caso de
no existir, se crea el archivo y se inicia con el registro de valores, esta escritura del archivo se
demora 0.125s por escritura, lo que es una definicién de escritura menor a la lectura de 1s
proveniente del Arduino, asegurando un muestreo del puerto mas detallada. El resultado de estos
estos registros en texto plano pueden verse de la siguiente manera.

Figura 65. Archivo de Texto Plano de Registro de lectura de sensores implementados en la Maquina de Niebla
Salina.
echa hora templ temp2 temp3 nivel
©5_March_224 153225 38 50 1
©5_March_2624 153225 38 50 1
85_March_2824 153225 38 50 1
©5_March_2824 153225 18 7
©5_March_224 153225 18
©5_March_2824 153225 18

il
il
il

7
7
Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Software de Parada de emergencia de la Maquina de Niebla Salina.

De forma similar funciona el software dedicado para el parado de emergencia de la Maquina de
Niebla Salina. La importancia de este software radica en la proteccion fisica del mismo prototipo
y sus actuadores, principalmente el reverbero. Como ya se ha mencionado con anterioridad en
el presente documento, la resistencia sumergible o reverbero cuya funcion es la de hervir el agua
que puede o no contener cloruro de cobre o cloruro de sodio, no debe funcionar sin liquido
presente pues en caso de darse esto, el filamento que compone la resistencia tendera a sobre
calentarse y romperse dafiando asi el actuador, no sin antes llegar a derretir el case que lo
contine o el mismo tanque de agua, el cual de tener una fisura podria inundar el espacio con
conexiones eléctricas, electronicas y de computo, o bien prender el platico en fuego que podria
ocasionar mas accidentes.

La parada de emergencia funciona manteniendo una lectura constante de los datos d ellos
sensores que son recibidos desde el Arduino NANO, similar al software anterior, con la diferencia
gue centra su atencion en el estado del sensor niUmero cuatro o S4, el cual en caso de detectarse
el estado de no tener el nivel suficiente de liquido en el tanque, indicara el apagado total de los
actuadores de la maquina de niebla salina, este 0 no en medio de un proceso de estudio de
degradado, esto con el fin de la proteccion del mismo prototipo.

Software, Tablero Principal de Arranque Maquina de Niebla Salina.

Este Software muestra al operario el primer tablero de control con el cual arrancar las funciones
desarrolladas para la Maquina de Niebla Salina, su forma de inicializarlo es a través de la consola
de comandos CLI, con el comando:

onruiso@raspberrypi:~$ /bin/python3 Machine.p

Este comando lo que nos dice es que, internamente esta arrancando con la libreria de “python3”
situada en la carpeta “bin”, el archivo de software de “Machine.py” el cual internamente tiene
configurado la apariencia misma del tablero, asi como el inicio automatico en hilos de procesos
en segundo plano tales como el registro de sensores y el botdn de parado de emergencia, asi
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como la presentacion de los tableros secundarios del panel de control y de panel de registros,
ante el operario. Este Tablero lo podemos ver a continuacion.

Figura 66.Tablero o Panel Principal de Arranque de la Maquina de Niebla Salina.

1 A

Software de Control Maquina de Niebla Salina - Facultad de Ingenieria Mecanica
l B Laboratorio de Materiales
q < 4

2
.

Proyecto Desarollado por Ingenoros Electronicas, Mecarioos y do Sistomas do la Universidad Santo Tomas seccional Tunja.

p A

v | v
v §
v

Fuentelng ‘Luis Felipe Narvaez Gomez.

Software de visualizacion de estadistica y grafica de Registros de sensores en la
Maquina de Niebla Salina en Funcionamiento.

Continuamente a esto tenemos un software el cual se especializa en la lectura y gratificacion de
los registros obtenidos previamente.

Figura 67. Interfaz Software de visualizacion de reﬁistros, inﬁreso de datos de documento a buscar.
‘ Software de Control Maquina de Niebla Salina - Facultad de Ingenieria Mecanica .
~ Laboratorio de Materiales

Historial de Resgistro de Sensores

Proyecto Desarollado por Ingenieros Electronicos, Mecanicos y de Sistemas de la Universidad Santo Tomas seccional Tunja.
Fecha del Registro
Recuerda solo esciibir numeras en los siguientes recuadros!

El registro que quieres revisar de que ANO es?:

El registro que quieres revisar de que MES pertenece?:

Debes escribir el numero del mes que quieres revisar
del 1 al 12 segun corresponda.
[1] Enero [2] Febrero [3] Marzo [4] Abril
5] Mayo [6] Junio [7] Julio [8] Agosta
[9] Septiembre [10] Octubre [11] Noviembre [12] Diciembre

El registro que quieres revisar de que DIA es?:

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez.

Este programa puede cerrase siempre que se dé clic en el simbolo de salir de la ventana de este.
Esta es una de las interfaces que la persona que realiza el estudio de materiales puede operar.
Su operacién se recomienda como uso posterior de abrir la interface primero de control del
sistema puesto que es esta la que inicializa el registro automatico de los sensores en un nuevo
archivo que leer, sin embargo, en caso de querer visualizar los datos de dias de trabajo anteriores
se puede utilizar ingresando la fecha de interés.

Su forma de funcionamiento es la de presentar al usuario una interfaz donde se le pregunta la
fecha del registro que quiere revisar, para esto se destinan tres casillas de entrada donde se
pregunta por ano, mes y dias de la fecha de interés.



Pagina 79 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Cada una de las entradas ingresadas por el usuario pasan por pruebas de comprobacién para
validar los datos ingresados. Las tres entradas pasan por una confirmacion de que se trata de
numeros enteros con los que el software puede trabajar y no otros caracteres diferentes, a partir
de esto en aparte del mes se estima que el numero ingresado corresponda a un valor entre 1y
12, lo cual corresponde a los numeros de los meses del afio.

El numero de encontrarse es reemplazado internamente por el nombre del mes en inglés.
Seguidamente con el dia del mes se comprueba que este entre el 1 y el 31, pues no hay mas
numeros posibles durante un mes en calendario gregoriano.

En cualquier etapa de comprobacion en caso de fallarla se saltara una ventana emergente que
avisara de la falla encontrada para que el operador vuelva a intentar con el ingreso de los datos
correspondientes.

Una vez se ha comprobado que efectivamente los datos suministrados por el usuario son
numeros enteros, que los meses estan dentro de rango al igual que sus dias, son transformados
en una concatenacion de formato STRING con la cual empezar a hacer una busqueda en la
carpeta especifica que contiene los registros por nombre. En caso de no encontrarse se saltara
una ventana emergente en pantalla que avisara al operador de la Maquina de Niebla Salina del
error de la busqueda, pero en caso de encontrarse, tanto la ventana principal del programa como
por medio de una ventana emergente se avisara al usuario del hallazgo del archivo para su
analisis.

Figura 68. Interface de software de Visualizacion de reiistros, insercion de rango de hora.
‘ Software de Control Maquina de Niebla Salina - Facultad de Ingenieria Mecanica ]
1

Laboratorio de Materiales
Historial de Resgistro de Sensores
|

Proyecto Desarroliado por Ingenieros Electronicos, Mecanicos y de Sistemas de la Universidad Santo Tomas seccional Tunja.

Fecha del Registro
Recuerda solo escirbir numeros en los siguientes recuados!
El registro que quieres revisar de que ANO es?:

2024

El registro que quieres revisar de que MES pertenece?:

4

Debes escribir el numero del mes que quieres revisar
del 1 al 12 segun corresponda.
[1] Enero [2] Febrero [3] Marzo [4] Abril
5] Mayo [6] Junio [7] Julio [8] Agosto
[9] Septiembre [10] Octubre [11] Noviembre [12] Diciembre

El registro que quieres revisar de que DIA es?:

a— =
Nombre del Archivo: doc_MaterialOxidationMachine_4_April 2024 txt

Total Datos: 19

Horario Registrado en el archivo: (HH:MM:SS)
Min: 153032 Max: 153101

Temperatura (°C) SENSOR 1:
Min: 19.75 Max: 19.81 Media: 19.806842 Mediana: 19.81

Temperatura (°C) SENSOR 2:
Min: 2025 Max: 20.31 Media: 20.275263 Mediana: 20.25

Temperatura (°C) SENSOR 3:
Min: 18.55 Max: 19.53 Media: 19.091579 Mediana: 19.04

Porcentaje de Nivel Tanque Vacio [19/19]: 100.0%

Porcentaje de Nivel Tanque Lieno [0/19): 0.0%

4

A continuacion debe ingresar el rango de tiempo que
quiere vizualizar de los datos registrados por los.
sensores de la Maquina de Niebla Salina

Hora Minima(24h): 15

Hora Maxima(24h): 15

GRAFICAR

: ORES

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

En la interfaz principal se halla una estadistica inicial de los datos encontrados en el registro
separador por sensor, asi mismo se muestra el total de datos dentro del archivo y la hora de inicio
y finalizacién de los registros leidos. Se debe tener en cuenta que en caso de ser el archivo de
la fecha actual al funcionamiento de la Maquina el que se esta revisando, solo se abran leido los
datos al momento de la busqueda del archivo y no la de los nuevos impresos en el registro. Esto
se debe a que internamente el archivo de comporta como un DATAFRAME de PANDAS por lo
que en la memoria temporal del mismo solo puede figurar los datos en el momento de la lectura.
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El operario en este momento debe observar el rango de horas en el cual se tiene registro en el
archivo seleccionado, pues a continuacion debera ingresar el rango de horas que quiere
visualizar de forma grafica.

Figura 69. Seccion de interfaz de Registros, registro encontrado, hora minima y maxima del registro.

e pos ]

Mombre del Archivo: doc_MatenalOxidationMachine_4_April 2024 txt

Total Datos: 19

Horario Registrado en el archivo: (HH:MM:SS)
Min: 153032 Max: 153101

Temperatura (°C) SENSOR 1:
Min: 19.75 Max: 19.81 Media: 19.806842 Mediana: 19.81

Temperaiura (°C) SENSOR 2:
Min: 2025 Max: 20.31 Media: 20.275263 Mediana: 20.25

Temperatura (*C) SENSOR 3:
Min: 1855 Max: 1953 Media: 19.091579 Mediana: 19.04

Porcentaje de Nivel Tanque Vacio [19/19]: 100.0%

Porcentaje de Nivel Tanque Lieno [0/19]: 0.0%
Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Nétese que en caso de querer visualizar una sola hora no debe poner el rango del inicio de hora
hasta su finalizacién si no insertar la misma hora, esto es debido a que se toma la hora final en
comparacion con la hora final registrada la cual no se hallara en caso de poner la siguiente, por
ejemplo:

Si en el registro tenemos las siguientes horas [15:06:00 — 15:48:13]

El software mostrara que tiene un rango de: [15:00:00 — 15:59:59]

En caso de querer ver esta hora el operador se tentaria a probar [15 — 16]

Lo cual el software lo interpretaria como [15:00:00 - 16:59:59]

Asi que sacara una ventana emergente en alerta pues no encuentra la hora especificada.
Por tanto, debera ingresar [15 — 15]

Lo cual software interpretara como [15:00:00 — 15:59:59]

Rango que si existe dentro del software

Se procedera a graficar los datos encontrados desde [15:06:00 — 15:48:13]

A grafica de los sensores se da en una ventana emergente con tres graficas separadas de forma
horizontal, las cuales corresponden a los variables de “temp1”, “temp2, “temp3” los cuales son
los sensores DS18B20-01, DS18B20-02 y LM35 respectivamente.

No se tiene en cuenta el sensor cuatro debido a que corresponde a la presencia y ausencia de
liquido en el tanque de niebla salina, lo que se veria como una onda cuadrada que podria afectar
el escalizado de las anteriores graficas, ademas, la informacion de porcentaje de presencia de

liquido se detalla en la estadistica mostrada en la interfaz principal del programa.
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Figura 70. Interfaz de Registros, Gratificacion de sensores de temperatura implementados en la Maquina de Niebla
Salina.

Historial de Registro de Sensores - Maquina de Niebla Salina

Hora Inicio: 15:00:00 Hora Final: 15:59:59

SENSOR 1 DS18820

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvdez Gomez

Software de Tablero de Control de conmutacion de actuadores en la Maquina de
Niebla Salina.

Este es uno de los programas desarrollados para este proyecto mas extensos, pues combina a
inicializacién de procesos en segundo plano, utilidades propias de las raspberry para poder
comunicarse con la seccién de la GPIO para realizar la conmutacién y los diferentes médulos,
funciones y utilidades que lo componen.

Para la realizacion de este software se estudié el comportamiento que tienen ciertas librerias con
la respuesta sobre los actuadores y el tipo de sefial que se tiene en la salida en cada uno de los
pines de la GPIO.

La conmutacion de pines es uno de los pasos mas importantes utilizados en la realizacién de
computacion fisica, poder encender y apagar los pines de nuestra Raspberry Pl nos permite
utilizar cada una de las salidas de la GPIO de la Raspberry Pl 400 con un sinfin de productos o
proyectos, su vez ofrece a la Maquina de Niebla Salina una oportunidad de escalado de la
tecnologia que se puede implementar a futuro, agregando mas sensores o actuadores segun se
requiera.

Por analisis observacional en la lectura dada por el multimetro, el encendido del PIN de salida
es casi instantaneo, con un posible retardo en las decenas de (ms) o menos (1ms - 99ms) sin
embargo el apagado del PIN demora mucho mas, en el rango de las centenas en (ms) (100ms -
999ms) probablemente medio segundo, un poco mas o un poco menos. Un comportamiento que
tener en cuenta en la realizacion de proyectos.

Figura 71. Diagrama realizado a mano, interpretacion tiempos de retardo entre el encendido y apagado.

)
N

2vDC

Voltage DC /

[\ /

1vDC

/ \

3vDC

>
T T2 T3 T4 TS5
Time(s)

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez
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Entre las diferentes formas de conmutacién que se pueden lograr con la Raspberry Pl, se
encontraron diferentes librerias que cumplian con este propésito, sin embargo, cada una actuaba
de forma distinta con la GPIO, dando comportamientos mas o menos fiables dependiendo de
que libreria se esté trabajando.

Al final se opté por una programacion fisica mas acorde a la utilizada en otras plataformas como
Microcontroladores PIC 16F877A o similares, donde las variables y métodos de uso para la
comunicacion de altos y bajos de voltaje fueran mas precisos en el tiempo y lectura estable de
cada ON/OFF requerido en el comportamiento regular que se espera de la maquina de niebla
salina.

Un ejemplo de estas diferencias de comportamiento que tienen las librerias con la GPIO de la
Raspberry Pl son aquellos primeros codigos realizados con la libreria GPIOZERO. Esta libreria
es recomendada hoy en dia en la pagina oficial de Raspberry y es la usada en los libros que se
venden junto a los kits de desarrollo de electrénica y programacion fisica. Sin embargo, es una
libreria que en el uso demostrd ciertos comportamientos no deseables al interactuar con la GPIO.
Con el uso de la libreria GPIOZERO se observo a través de multimetro y una previa inspeccion
con Osciloscopio de que el estado inicial de los pines de la GPIO una vez llamados dentro del
Cddigo, no regresan a un estado fisico de apagado de 0VDC, mas bien es de aproximadamente
0.20V DC a 0.40V DC, lo cual puede incurrir en falsos positivos a la electronica sensible que
puede entender este minimo voltaje como un 1 légico, pudiendo provocar el arranque de la
Maquina con ciertas rutinas previamente programadas sin que el usuario lo haya deseado asi.

Figura 72. Diagrama realizado a mano de error en el apagado de pines gpio de la raspberry pi.

ON W crio zErRO
LIBRARY

3,4VDC =

Voltage DC
V)

OFF
OFF

0,40vVDC ==

T1 T2 T3
Time (s)

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gomez

Para este proyecto en el que se manejan gases corrosivos, es un comportamiento sumamente
peligroso, por lo que se decidié trabajar con otras librerias, siendo la actual RPi.GPIO en uso en
el presente prototipo, la cual ha demostrados mayor confiabilidad con los datos entregados por
los pines. De la siguiente imagen la linea en seguida corresponde al comportamiento del voltaje
con la libreria GPIOZERO mientras que la linea punteada corresponde al voltaje en pines con la
libreria RPI1.GPIO.
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Figura 73. Diagrama realizado a mano para representar el arreglo en retardos con la implementacion de librerias
diferentes para la comunicacion con la GPIO de la Raspberry PI.

(v)
'S

3VDC / —
2vDC 7 A
[ / \
Voltage DC
(V)

1VDC _ \

T ) (t)
m T2 T3 T4 T5
Time(s)

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez

Para el operador de la Maquina de Niebla Salina, una vez abra el programa correspondiente al
control de conmutacion del prototipo, se le presentara una interfaz en la que se le mostraran dos
tableros a utilizar. Un primer tablero el cual mostrara a forma de listado, con sus correspondientes
botones de encendido y apagado, cada uno de los actuadores implementados en el proyecto y
sus pares de encendido. De forma contigua se presentara la opcion de poder iniciar un proceso
por un rango de tiempo con apagado automatico en el cual el operario puede indicar hasta que
hora quiere que la Maquina esté funcionando sin su supervisién. Contiguamente se mostrara un
tablero con la estadistica de encendido del software, en esta seccion se situa el inicio del software
y mas adelante el inicio del proceso de funcionamiento no supervisado y su hora de apagado
automatico.

Fiiura 74. Interface de software de Control, insercion de tiemio de ciclo de trabai'o no viii/ado.
Software de Control Maquina de Niebla Salina - Facultad de Ingenieria Mecanica
Laboratorio de Materiales @

Proyecto Desarrollado por Ingenieros Electronicos, M i y de Si de la Uni idad Santo Tomas seccional Tunja.
Tablero de Control Principal Tiempo de Ejecucion Mensajes del Proceso
3 A continuacion, debera ingresar el tiempo
[1] Luminarias Delanteras m [1]OFF que quiere mantener encendida y funcionando
la Maquina de Niebla Salina.
inarias T . 5
) Laaras Tneron CIORG Debe ingresar |a hora y el minuto (24h) en Software Iniciado en:
que quiere que la maquina se apague, sin 5
[3] Homillo y Toma AC [3] OFF embargo, puede en el TABLERO DE CONTROL Thi Facha: 2004
PRINCIPAL apagar o encender luminarias o "m
[4] Compresor de Aire y accionadores de potencia durante el proceso
Sist;ma de r;eb""a Acida m [4] OFF Recuerde que el registro de los sensores se 1%
(Resistor Sumergible) da una vez es iniciado este software de ;
lanzamiento y no durante el ence_nd\do dela
[5] Todas las Luminarias [5] OFF computadora de la Maquina de Niebla salina.
6] Todo el sistema de Potencia m [6] OFF Hora (24h):
[7] Todo el sistemna m [7) OFF Minutos:

START.

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez
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Una vez el operador abra el software de control, automaticamente iniciara el proceso de lectura
y registro de sensores, asi como el software de parada de emergencia. Cada una de las entradas
del primer tablero internamente poseen una comprobacion del tipo de botdon seleccionado, ya
sea esto para encender o apagara la opcion seleccionada. Cada una de las diferentes
selecciones posee un numero de pin de la GPIO de la Raspberry Pi que debe encenderse o
apagarse en consecuencia a lo seleccionado, este nimero no se repite dentro de toda la GPIO
y es unico por seleccion del tablero ya que corresponde a un numero de pin unico en la GPIO.
El segundo tablero de ejecucion corresponde a un proceso no supervisado en el que el operador
puede ingresar una hora a la que quiere que la Maquina de Niebla Salina funcione hasta
apagarse automaticamente. Para esto se dispone de un espacio donde ingresar la hora de
apagado del proceso en formato de veinticuatro horas y un segundo espacio con los minutos de
apagado. Se dispone del segundo espacio debido a que pueden ser ciclos de trabajo corto, no
necesariamente de horas de funcionamiento.

El rango de horas de funcionamiento esta dado por software entre la hora actual real y un tiempo
mayor al inicial pero menor a la media noche del mismo dia. Del mismo modo cada entrada esta
protegida con una serie de comprobaciones en las que se confirma que lo ingresado por el
usuario sean numeros, luego comprobar que los valores se encuentren dentro del rango del
sistema sexagesimal, el cual es utilizado para medir el tiempo (minutos de 60 segundos, horas
de 60 minutos) y marcar luego corroborar que correspondan a un rango de horas de
funcionamiento Idgico al previamente explicado.

Una vez se da inicio del proceso sin supervision se debe tener en cuenta que aunque se ingrese
un valor de horas de trabajo largo, si el botdn de parada de emergencia detecta falta de liquido
sobre la resistencia sumergible, parara el ciclo de proceso antes de haberlo terminado por
software, también, una vez presionado el botéon de “START” el programa se congelara con
funcionamiento independiente a operador como si se hubiese seleccionado la opcion siete (todo
el sistema encendido) hasta la hora predeterminada.

Una vez el ciclo de trabajo se halle cumplido se situara a manera de aviso en el tercer tablero la
hora de inicio y la hora de parada de trabajo sin supervision de operador como se muestra en la
siguiente imagen.

Fiiura 75. Interfaz de software de Control, Terminacioén de ciclo de trabai'o no iuiado.
Software de Control Maquina de Niebla Salina - Facultad de Ingenieria Mecanica
Laboratorio de Materiales @

Proyecto D« por Ings El icos, M icos y de Sistemas de la Universidad Santo Tomas seccional Tunja.
Tablero de Control Principal Tiempo de Ejecucion Mensajes del Proceso
, A continuacion, debera ingresar el tiempo
[1] Luminarias Delanteras :‘1?55 ,ﬁim!!! [1]OFF que quiere mantener encendida y funcionando
la Maquina de Niebla Salina.
i i 210N -
2] Luminarias Traseras lﬁfdé;;‘-ml IO Debe ingresar |a hora y el minuto (24h) en SO EIC e
. que quiere que la maquina se apague, sin Fecha:
[3] Hornillo y Toma AC | 3] i [3] OFF embargo, puede en el TABLERO DE CONTROL irsday
1L‘ j{‘ - PRINCIPAL apagar o encender luminarias o Th OWAlpﬂ 2024
[41Comprestr de Aifey accionadores de potencia durante el proceso.
Sistema de Neblina Acida [4} OFF AT Hora:
1 3 que el registro de los sensores se
(Resistor Sumergible) da una vez es iniciado este software de gassae
lanzamiento y no durante el encendido de la Se ha iniciado el proceso
[5] Todas las Luminarias [ [5]ON 5] OFF computadora de la Maquina de Niebla salina. Boton START
Ly y Hora: 15:01:18
{61 Todo el sistema de Potencia I EEER Hora (24h): 15 (bebelo eslipUiado peta duras hasia las;

[7] Todo el sistema @M E&E [7] OFF Minutos: 3

Fuente: Ing. Luis Felipe Narvaez Gémez
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Debido a las limitaciones fisicas de la Raspberry Pl 400 se recomienda que, luego de utilizar la
forma de funcionamiento no supervisado por tiempo, se reinicie el software, esto debido a la
cantidad de cache que se puede llegar a crear en el proceso y que puede sin sefales para el
operador, no finalizar el ciclo de trabajo a la hora especificada. Cada uno de los Registros que
se realizaron de los sensores mientras este software este abierto se pueden encontrar en la
carpeta denominada “LOOT” en caso de querer ver a detalle las lineas de registro.

TRABAJOS A FUTURO

La maquina de niebla Salina, tal y como se entrego en el desarrollo de este proyecto, deja un
amplio espacio a la escalabilidad para futuros trabajos que se pueden implementar para mejorar
el resultado degradacion de superficies y materiales, junto con su posterior estudio en el sector
de investigacion y area académica de la Universidad Santo Tomas seccional Tunja.

Cuando un producto ofrece al usuario la oportunidad de ser escalable se tienen las siguientes
ventajas:

1. Eficiencia en costos, cuando un producto es escalable se puede sumar capacidad segun
se vea necesario, haciendo que solo se gaste por las implementaciones estrictamente
necesarias por lo que se posee un ahorro significativo en comparacion de la compra de
infraestructura mas desmesurada.

2. Flexibilidad, permite a las empresas, usuarios y operadores adaptarse rapidamente a las
necesidades de trabajo o requerimientos que se le presenten de una forma 6ptima. Esto
se traduce en un prototipo en poder adaptar la Maquina segun las necesidades que se
vayan presentando en vez de tener problemas y posibles desechos del producto en caso
de cambios en el area de trabajo.

3. Mejora de rendimiento, el poder agregar cada vez mayores recursos a nuestro equipo, se
obtiene una funcionalidad optima del sistema siempre a medida de las necesidades
planteadas.

4. Preparacion para el futuro, debido a los avances tecnolégicos y las situaciones de trabajo
cambiantes en el tiempo, tener un producto escalable lo hace ser versatil en la adaptacién
en el transcurso del tiempo, alargando la vida util del mismo y disminuyendo costos por
obsolescencia.

Como podemos darnos cuenta, la construccion de la Maquina de niebla Salina esta disefiado
para la esca labilidad, lo que le permite tener un sistema siempre adaptado a la demanda de
trabajo que solicite la Universidad santo Tomas, asi como una gran vida util y un rendimiento
adecuado a los componentes implementados.

La Maquina de Niebla Salina se entrega con funcionalidad plena, pero al ser un producto
escalable, pueden afadirsele componentes y funciones que amplien su versatilidad en el trabajo
de estudio de degradacion de superficies y recubrimientos de varios materiales, algunos campos
en los que se considera que se puede mejorar el prototipo de la Maquina de Niebla Salina como
trabajo a futuro dado tanto para personal docente, semilleros de investigacion o personal
estudiantil que quiera modificar la Maquina, son:



10.

11.

12.

13.
. Implementacién de bases de datos que permitan la descongestiéon del sistema de

14

15.
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Mejora en el sellado de la camara de degradacion, lo cual permite mantener de mejor
manera la niebla salina aplicada al material a degradar.

Recubrimiento térmico en la capa externa de la cuba que permita una mejor
concentracién del calor emitido por el hornillo.

Estrechamiento de la distancia entre la base de la cuba y el hornillo, lo que supone una
mejor transferencia del calor emitido por este ultimo.

Coloca miento de pistones que permitan una sujecion abierta de la tapa de la camara de
niebla salina.

Cambio de pelicula en los vidrios de la camara de degradacién, pues su sentido actual
no es el mas optimo con la exposicion de la niebla salina.

Disefio de conectores para reemplazo de sensores de forma mas eficiente, tipo conexion
hembra macho, pues en estos momentos en caso de haber un cambio de un sensor, no
hay una forma facil de desenchufarlo, toca desoldar las extensiones de los cables en caso
de haberlas y modificar la conexién al MCU implementado.

Aplicacion de mayor numero de actuadores y sensores en caso de necesitarse en un
futuro. Pues tanto la GPIO de la Raspberry PI como el MCU ATmega32 del Arduino
NANO, aun poseen varios pines libres con los cuales se puede afiadir lecturas de nuevos
sensores y conmutar nuevos actuadores de potencia. Esto sin nombrar que se puede
afadir al puerto hembra USB-A de la Raspberry un nuevo MCU o incluso una extension
USB-A para nuevos tipos de conexiones y posibilidades.

Implementacion de MCU mas potentes como un Arduino Mega o incluso una ESP32 o
similares, los cuales por sus deferentes bandas de conexion abre el paso
implementaciones con conexiones via internet o tecnologia IOT.

Agrandamiento del almacenamiento de la Raspberry Pl, en caso de ser necesario, pues
actualmente la Raspberry Pl tiene instalado su SO en una tarjeta SD de baja capacidad
de almacenamiento, esto puede cambiarse haciendo uso de una unidad de
almacenamiento externo configurada especialmente para esta computadora. Se
recomienda por ejemplo hacer uso de la conexion USB-A 3.0 con una caja SATA con un
disco SSD M2, configuracion con la que no habria problemas en la lectura y escritura de
archivos por parte del procesador.

Agrandamiento del depdsito de Agua, este cambio brindaria a la Maquina de Niebla
Salina, poder trabajar mayor tiempo sin necesidad de llenados recurrentes del depdsito
con agua Yy los quimicos oxidades por parte del operario o interrupciones del ciclo de
trabajo por parte del apagado de emergencia.

Uso de tecnologias Zig-be, Bluetooh BLE, Lora, Sigfox o Wifi, las cuales ofrecen algunas
placas electrénicas que se pueden afadir a la Maquina de niebla salina para trabajar con
sistemas agregados a él internet de las cosas IOT o conexién local con los demas equipos
del laboratorio, haciendo un simil con los sistemas industriales 4.0. Un ejemplo de esto
es la placa LOPI-4 o ESP32.

Recolocacién del sistema de agua y neblina, asi como entrada del tanque de agua con la
finalidad de aislar el circuito electrénico y eléctrico de la posible fuga de humedad.
Nuevos Médulos de Software que permitan el agregado de funciones segun se requiera.

almacenamiento por parte de la generacion constante de registros.
Anclado a una red de internet fisica que permita una mejor conectividad que el uso de la
conexién por Wifi.
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16. Modulos de software que permita la visualizacién en tiempo real de los sensores
implementados, esta incluso puede sumarse, de arreglarse el problema de la
intermitencia de internet, a plataformas especializadas en I0T que permita el monitoreo
a distancia de la Maquina de Niebla Salina.

17. Cambios en los tipos de conexidon de alimentacion de la Maquina de Niebla salina que
permitiesen una alimentacion eléctrica sin la necesidad de abrir el gabinete central.

Asi como los puntos anteriormente vistos, existen otras opciones o alternativas para la
escalabilidad del sistema disefiado en este proyecto. Una de las opciones de las que mas
recomiendo indagar es la inclusién de tecnologias IOT. La Camara de Niebla Salina es conocida
en el sector industrial por ser un equipo cuya esca labilidad presenta un desafid, esto debido
especialmente cuando se necesita probar un gran numero de muestras a las cuales hacer
estudios de corrosiéon. Con el IOT se puede permitir una solucion a este problema, logrando una
conexioén entre la Maquina y la Red de internet, facilitando asi su monitoreo y control por medio
de la gestién de datos.

Como el lector puede darse cuenta al revisar el presente documento, la Maquina de niebla Salina
desarrollada para el Laboratorio de Materiales de la facultad de Ingenieria Mecanica, ya presenta
una instrumentacion y programacion consecuente previa a la implementacion de tecnologia 10T.
La Camara de niebla Salina por si sola es un ambiente que solo considera el espacio de la cuba
para el estudio de corrosion de superficies y recubrimientos, este proyecto no solo implementa
este sistema de funcionamiento si no que agrega una capa de control, monitorio y registro de
eventos, mediante el uso de sensores, actuadores, placas electronicas, computadora y lineas de
alimentacion; sistemas necesarios para la implementacion de nuevas tecnologias como el uso
del IOT.

El paso siguiente radica en la estabilizacion de la conexion de internet de la computadora central,
donde, se podria conectar la misma Maquina con todos sus componentes instrumentados y hacer
uso de servicios dedicados a la tecnologia IOT. Un ejemplo de esto seria la migracion o duplica
de registro de sensores del sistema local a un servicio como thinger 10 que permite el control y
monitoreo remoto haciendo uso de las PCB electronicas y sensores ya instalados.

Para poder llegar a implementar este tipo de tecnologia se necesitan superar a futuro diferentes
desafios, como lo son:

1. Seguridad, tanto en la estabilidad de la red como en la proteccion de los datos y accesos
autorizados de control a distancia de la Maquina de Niebla Salina.

2. Inter operabilidad, Asegurar la compatibilidad total de los componentes ya implementados
con los sistemas 10T que se pretenden utilizar.

3. Costos de implementacion, pues, aunque con los componentes ya instalados en el
proyecto se tiene un ahorro significativo en caso de llegar a la escalizacion del prototipo,
es de saber que el uso de tecnologias IOT comunmente requiere de una inversion inicial
significativa.

El uso de Internet de las cosas ofrece una ampliacion en el gran potencial de la Maquina de
niebla salina, aumentando la eficiencia, toma de decisiones, escalabilidad global en otros
sectores, reduccién de costes por ciclo de trabajo, etc.



Pagina 88 de 102
INGENIERIA DE SISTEMAS
INFORME FINAL DE DESARROLLO TECNOLOGICO

CONCLUSIONES

Se puede afirmar que se logré cumplir con la instalacion de los diferentes componentes
que hacen parte de la Maquina de Niebla Salina, varios de estos adquiridos por la
universidad bajo la orden de compra No. USTA000030997 y otros disenados para su
instrumentacion como los son las PCB electrénicas o los compartimentos disefiados e
impresos en 3D.

Se evidencia en la implementacién de Hardware de la Maquina de Niebla Salina, una
preparacion previa del proyecto para un escalizado que haga uso de tecnologias IOT
(Internet of Things) o incluso mejoras que proyecten el prototipo realizado a un desarrollo
conjunto con el equipo encontrado en el Laboratorio de Materiales para su exploracion
con el sector de la Industria 4.0.

Se puede recapitular en la estructura del chasis de la Maquina de Niebla Salina ciertos
componentes y areas que pueden mejorarse en un futuro para el estudio de degradacién
por corrosion de superficies y recubrimientos de materiales, como lo puede ser la mejora
en el sellado de la camara de degradacion.

Se logra verificar la implementacién de todos los componentes utilizados para el
desarrollo de la Maquina de Niebla Salida con ayuda de los diferentes planos
estructurales, electrénicos, eléctricos y de cdmputo.

Una vez terminado el desarrollo de la Maquina de Niebla Salina, se logra derivar una serie
de lista de ideas de escalado tecnoldgico que puede darse al prototipo que puede leerse
en el presente documento en la seccion de “Trabajos Futuros”.

Se puede observar por parte de cualquier operador de la Maquina de Niebla Salina el
funcionamiento de la toma de valores de las magnitudes fisicas del ambiente en el
funcionamiento activo del equipo, por parte de los sensores implementados, su registro y
posterior visualizacion por parte del Software respectivo en el cual se muestra a forma de
lista estadistica y graficos de linea los datos obtenidos.

Se logra cumplir con el desarrollo del software respectivo para el control de la
conmutacion de los canales individuales de los actuadores implementados en la Maquina
de Niebla Salina, asi como su funcionamiento sin supervision por parte del operario en
un tiempo especificado, como la proteccion automatica del mismo prototipo frente a fallos
gue sean producidos por la ausencia de liquido en el tanque de almacenamiento.

El desarrollo de la Maquina de Niebla Salina esta justificado en el aprovechamiento del
prototipo en el estudio de diferentes materiales frente al envejecimiento y la corrosion,
siendo utilizados dia a dia en diferentes sectores industriales y académicos, destacando
la Industria Aeroespacial y la Industria Petrolera, donde un previo analisis de superficies
y recubrimientos de ciertos elementos ayuda a la toma eficaz de decisiones en los
trabajos a realizar y en qué elementos se puede trabajar.

Se evidencia que en los diferentes materiales que utilizamos hoy en dia, asi como los
utilizados frecuentemente en la industria, requieren de un analisis previo en el que se
indaga por la resistencia que poseen estos ante el envejecimiento o la corrosién por
exposicion al ambiente de trabajo. Estos estudios permiten determinan que compuestos
se deben usar con un propésito especifico y cuales necesitan algun tipo de recubrimiento
extra y bien que resistencia posee.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano completo eléctrico, electronico y de computo.
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Anexo 2. Diagrama de Software, Botén de emergencia.
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Anexo 3. Diagrama de Software, Lectura Serial desde MCU.

serial Read ttyUSBO
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serial flush input

dataframeline[1] = sensor1
dataframeline[2] = sensor2|
dataframeline[3] = sensor3|
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|

Anexo 4. Diagrama de software, Lectura Sensores MCU ATmega32 Arduino Nano.
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Anexo 5. Diagrama de Software de Control de Méaquina de Niebla Salina.
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Anexo 6. Diagrama de Software de Registro y Grafico de Sensores de la Maquina de Niebla Salina.
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