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RESUMEN

El control de variables en los procesos de produccion son de suma importancia, ya que por
medio de estas variables se puede evaluar la cantidad de produccién y asegurar la calidad del
producto, el homogenizado es un tratamiento térmico realizado a altas temperaturas en periodos
prolongados, esto con el fin de eliminar las tensiones internas, para asegurar la calidad del
producto es importante que los billets cumplan la etapa de calentamiento, mantenimiento y
enfriamiento para una correcta modificacion de las propiedades mecanicas, por ello es necesario
un sistema de monitoreo y adquisicion de datos para la visualizacion de la curva de temperatura
de masa en los billets de aluminio en el proceso de homogenizado. La Empresa CEDAL S.A
Latacunga, no cuenta con este sistema de monitoreo, ya que el objetivo de la propuesta
tecnoldgica fue crear una Interfaz Hombre-Maquina, de aqui en adelante lo denominaremos
(HMI), el cual permitird a mas del monitoreo, la visualizacion de la temperatura de masa en los
billets de aluminio para la aleacion 6063 en el area de fundicion. Para esta investigacion se
utilizé el método inductivo para la seleccién de los materiales, el software de programacion, el
instrumento de medicion y la interfaz grafica del programa, se utilizé el método cientifico para
el anélisis del comportamiento de temperatura en los billets de aluminio comparando la curva
caracteristica de homogenizado con relacion a la curva adquirida mediante el programa en
LabVIEW. Se logr6 implementar el HMI con un entorno facil y amigable con el usuario donde
se puede recolectar datos y almacenarlos en un archivo Excel (csv), permite al usuario visualizar
en tiempo real el comportamiento de temperatura de masa durante las 24 horas del dia. Mediante
los datos obtenidos se realiza una comparacion entre la temperatura del aire en el interior del
horno y la temperatura de masa, con esto se verifico el cumplimiento de la etapa de
homogenizado.

Palabras clave: Temperatura, HMI, Homogenizado.
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ABSTRACT

The variables control within the production processes are of utmost importance, since through,
these production variables can be assessed the product quantity and quality ensured, the
homogenized is a thermal treatment that made at high temperatures into prolonged periods, this
in order to eliminate internal stresses, to ensure product quality, it is important, what the billets
comply with the heating, it is necessary a monitoring and data acquisition system for the mass
temperature curve visualization in the aluminum billets in the homogenizing process. The
Enterprise CEDA S.A Latacunga, it does not have this monitoring system, since the aim
technological proposal was to create a Man-Machine Interface, from here on it will call it
(HMI), which it will allow more than monitoring, mass temperature visualization into
aluminum billets for the 6063 alloy in the foundry area. For this research, it was used the
inductive method for the materials selection, the programming software, the measuring
instrument and the program graphical interface, it was used the scientific method for the
temperature in aluminum billets behavior analysis compared with bibliographical sources the
homogenate characteristic curve into relation to the got curve by means of the program in
LabVIEW. It was achieved to implement the HMI with an easy and user-friendly environment,
where data can be collected and stored in an Excel (csv), allowing the user to visualize the mass
temperature behavior in real time during 24 hours a day. Through the got data were made a
comparison between the air temperature inside the oven and the dough temperature, it was
verified with this the homogenizing stage fulfillment.

Keywords: Temperature, HMI, Homogenized.
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1. INTRODUCCION
11. EL PROBLEMA

1.1.1. Planteamiento del problema:
El siguiente proyecto se enfoc6 en la area de Fundicion de la Corporacion Ecuatoriana de
Aluminio CEDAL S.A Latacunga, una de las actividades que realiza la Empresa son los
procesos de extrusion y matriceria para la produccion de perfiles de aluminio, para lo cual, los
billets de aluminio pasan un proceso de homogenizado mediante un horno de fusion, con el fin
de obtener billets con aleacion 6063 de la serie 6000, que principalmente consiste en combinar
la aleacion de silicio y magnesio para minimizar o eliminar micro-segregacion y remover
tensiones en la aleacion. Para una correcta combinacion de aleaciones, es importante que los
billets destinados para la aleacion 6063 pasen por tres etapas en el horno de homogenizado:

e Calentamiento, a los 630°C.

e Permanencia 0 mantenimiento, temperatura constante de 580°C para realizar la

homogenizacion.

e Enfriamiento, puede ser por conveccion natural o enfriamiento con agua.
Es importante que los billets cumplan la etapa de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento
para una correcta modificacion de las propiedades mecanicas, por ello es necesario un sistema
de monitoreo y adquisicion de datos para la visualizacion de la curva de temperatura de masa
en los billets de aluminio en el proceso de homogenizado. La Empresa CEDAL S.A Latacunga,
no dispone con este sistema de monitoreo y adquisicion datos, ya que el sistema se encuentra
deshabilitado debido a la deficiencia al momento de medir la temperatura dentro del horno de
homogenizado. Si los billets de aluminio no cumplen con la etapa de calentamiento,
mantenimiento y enfriamiento, el lote de produccidn se debe rechazar como chéatara para volver
a fundirse nuevamente, presentando problemas en el tiempo de produccién en los demas

procesos como matriceria y extrusion.
1.1.2. Formulacion del problema:

La Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A Latacunga, no dispone de una interfaz
grafica HMI para el monitoreo y visualizacion de la temperatura de masa en los billets de

aluminio en la aleacién 6063.
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1.1.3. Diagrama de Ishikawa

Metodo Tarjeta de adquisicion de datos Operador
Tiempo de o Ar.cmn )
gjecucion Comunicacion Jrepetitva . Olvida colocar
los testigos
Se debe exportar los No existe una \ visualizacion
Por 1a alta
produccién es

fiecesario optimizar

datos en una tarjeta SD interfaz grafic
Se debe importar No existe una gréﬁm
los datos al del comportamiento de
ordenador temperatura

Fibm_dc / Demoroso /
vidrio

Cables Lectura de datos
Termocupla ineficiente
Terminales Tiempo de
Bloque de tipo H enfriamiento
terminales
Materiales Adquisicion de datos Medio Ambiente

Elaborado por: Autores
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1.2. OBJETOY CAMPO DE ACCION

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3311 Tecnologia de la instrumentacion/ 3311.16 Instrumentos

de medida de la temperatura [3].
1.3.  BENIFICIARIOS
1.3.1.Beneficiarios Directos:

El presente proyecto tiene como beneficiarios directos a 17 personas, las cuales forman parte
del area de Fundicion, mediante el sistema HMI los operarios podran monitorear el estado de
temperatura dentro del horno de homogenizado, con el fin de optimizar el proceso y evitar que
el material se vuelva a fundir a causa de algun problema en la curva de calentamiento,

mantenimiento y enfriamiento.

Tabla 2.1. Beneficiarios directos

Puestos de trabajo Cantidad Sexo

Jefe de Fundicion 1 Hombre
Asistente de Fundicion 1 Hombre
Supervisores 3 Hombre
Especialistas 3 Hombre
Mecénicos 3 Hombre
Operador de montacargas 3 Hombre
Ayudantes 3 Hombre
Autores 2 Hombre
TOTAL 19

Elaborado por: Autores

1.3.2.Beneficiarios Indirectos:

Los beneficiarios indirectos son las demas areas que conforma la Empresa CEDAL S.A con un
total de 196 personas, dado que la Empresa mejore la productividad en el proceso de
homogenizado de billets, las demas areas también mejoraran su productividad. Ademas, los
beneficiarios indirectos son los futuros Ingenieros Electromecanicos que desea investigar sobre
esta propuesta tecnoldgica que es; Disefio e implementacion de un sistema HMI mediante

LabVIEW para el monitoreo de temperatura en el proceso de homogenizado.
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Tabla 2.2. Beneficiarios indirectos

Hombres Mujeres TOTAL
191 5 196

Elaborado por: Autores

1.4. JUSTIFICACION

Se busca mejorar la calidad de homogenizado en los billets de aluminio de la aleacién 6063 en
laempresa CEDAL S.A Latacunga, esto permitird una mayor produccion en el area de extrusion
evitando que el producto tenga defectos superficiales como burbujas, rayones y manchas, razon
por la cual, es importante realizar un sistema de monitoreo para verificar la curva de temperatura
en el proceso de homogenizado. Una vez verificado la curva de temperatura se puede analizar
si cumple o no con la etapa de calentamiento (630 °C), mantenimiento o permanencia (580 °C)
y enfriamiento, cabe recalcar que el proceso de homogenizado tiene una incidencia directa en

la extrubilidad del material.

Al contar con un sistema de monitoreo y adquisicion de datos se puede graficar la curva tipica
de homogenizado, constatando que se cumple dicha curva, esto reducira el rechazo de los billets
antes del proceso de extrusién, pintura, anodizado, ahorrando la refundicion del material

rechazado en cada uno de los departamentos de produccion.

Mediante el analisis grafico de temperatura, el area de fundicién puede tomar la decision de
rechazar el lote si no se cumple correctamente el proceso de homogenizado ya que no contara
con las propiedades mecanicas establecidas por el departamento de control y calidad. Esto
permite al area de fundicion ahorrar significativamente recursos econémicos, el tiempo y la

utilizacién de maquinaria en las diferentes &reas que tiene la empresa CEDAL Latacunga.

1.5. HIPOTESIS

La implementacion de una interfaz grafica HMI en La Corporacién Ecuatoriana de Aluminio
CEDAL S.A Latacunga, permitira monitorear y visualizar la temperatura de masa en los billets
de aluminio en la aleacion 6063 para la obtencion de la curva caracteristica de homogenizado.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo general

Implementar un sistema HMI para el monitoreo y visualizacion de la temperatura de masa en
los billets de aluminio en la aleacion 6063 para la obtencién de la curva caracteristica de

homogenizado en la Corporacién Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A Latacunga.
5
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1.6.2. Objetivos especificos

¢ Investigar en fuentes bibliograficas sobre los diferentes componentes, materiales y
procesos que se emplea para la medicion de temperatura mediante HMI relacionadas
con el proceso de homogenizado.

o Disefiar la interfaz gréfica mediante el software de LabVIEW utilizando los
diferentes blogues de programacion para la adquisicion de datos y posteriormente
visualizar la curva de temperatura en la etapa de homogenizacion.

e Implementar el sistema HMI para realizar pruebas de funcionamiento mediante la
comparacion de la curva ideal con respecto a la curva adquirida mediante el sistema

empleado.

1.7.  SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2.3. Sistema de tareas

Técnicas, Medios e

Objetivos especificos | Actividades Resultados esperados
(tareas) Instrumentos
Investigar en fuentes | Reconocimiento del | Conocimiento de los | Inspeccién visual,
bibliograficas sobre | proceso de | diferentes equipos en el | fotografias y reportes
los diferentes | homogenizado en | proceso de
componentes, las diferentes etapas | homogenizado

materiales y procesos | (calentamiento,

que se emplea para la | mantenimiento y

medicién de | enfriamiento)
temperatura mediante
HMI relacionadas con | ldentificacion  del | Determinacion de | Técnica de recoleccion de
el proceso de | diagrama actual en | lugares  estratégicos | datos mediante software
homogenizado el  proceso de | para la implementacion

homogenizado de las termocuplas tipo

K en el coche

Disefiar la interfaz Programacion en el El programa realizado | Software LabVIEW

grafica mediante el | software LabVIEW | es de facil manejo y | donde se ejecutard el
software de LabVIEW | mediante Diagrama | tiene una interfaz | programa realizado
utilizando los | de Blogues grafica amigable con el

diferentes blogues de usuario
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programacion para la
adquisicién de datos y
posteriormente

visualizar la curva de
temperatura en la
etapa de

homogenizacion

Instalacién del
pagquete NI DAQmx

Comunicacion entre el
software y los médulos
NI 9205 — chasis cDAQ

Configuracion del
paquete NI DAQmMx en
LabVIEW para la

9184 comunicacion mediante
Ethernet
Adquisicion y | Opcidn de transferencia | Configuracion de

procesamiento  de

de datos a Excel

estructuras y bloques para

realizar pruebas de
funcionamiento

mediante la
comparacion de la
curva ideal con
respecto a la curva
adquirida mediante el

sistema empleado

de termocuplas al
mddulo NI 9205

conexion permite la

adquisicion de datos

datos la transferencia de datos a
Excel
Implementar el | Preparacion de | Instalacion de testigos | Analisisy ejecucion
sistema HMI para | testigos. Conexion | mediante soportes. La

Transferencia  de
datos a Excel para el
analisis de
temperatura en el
proceso de
homogenizado

Comparacién de la
temperatura de aire en
relacion a la curva de
temperatura de masa en
el interior del horno de

homogenizado

Simulacion y

comparacion

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES

Para el desarrollo de esta investigacion se tomaron como base la informacion de proyectos de

investigacion de diferentes autores, que tienen relacion con el estudio, objetivos y metodologia

similares a esta propuesta tecnoldgica.

e En afio 2017 Heéctor Raul Reinoso Pefiaherrera, muestra la obtencién de los datos de
temperatura por medio de testigos, considerando la base inferior izquierda del coche de
homogenizado como referencia se toma bajo configuracion matricial tres lingotes (5 -
1,5-3,4-7) los cuales sirven como muestras para la obtencion de 7 testigos. Sobre las
muestras se realiza perforaciones en el eje axial en los extremos de 5 cm de profundidad.
Se inserten las termocuplas para el control de temperatura interna en los lingotes
(ubicacién de lingote 5 - 1: termocupla TO y T1; ubicacion de lingote 5 - 3: termocupla

T2y T3; ubicacion de lingote 4 - 7: termocupla T4 y T5). Sobre la muestra de ubicacion

7
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4 - 7 se divide en tres segmentos iguales a lo largo del lingote, se realiza perforaciones
de 5 cm en direccion radial en los segmentos medios para insertar las termocuplas de
control de temperatura interna (T6 y T7), considerando las dimensiones de los testigos
estos son muy pesados siendo necesario el uso de montacargas para colocarlas en el
coche esto representa pérdida de tiempo y esfuerzo fisico para el operador [4].

En afio 2012 J, Vivas y H Alonso muestra el procedimiento para preparar las
termocuplas en los billets de aluminio donde se realiza una perforacion de 7 cm en los
billets que se encuentran en el centro del coche donde se apilan los billets [5].

En el afio 2015 Marco Herrera investigo la utilizacion de HMI para laboratorios en la
Escuela Politécnica Nacional donde pueden simular procesos de automatizacion,
LabVIEW permite la configuracion y muchos casos la operacion de equipos, en el
siguiente proyecto el investigador cred una interfaz grafica para el control de un médulo
de didactico donde se simula un sistema de automatizacion de un horno, desde la
pantalla de LabVIEW se crea una interfaz el cual permite exportar datos de la variacion
de temperatura en funcion del tiempo los datos se exportan a un archivo en Excel donde
se puede realizar cualquier analisis posterior con los datos obtenidos [6].

En el afio 2016 Gildardo Rios realizo un programa en LabVIEW para el anélisis de datos
de temperatura de gas descargo la instrumentacion de los procesos esta ligado a la norma
ISA colombiana, mediante un test para medir la temperatura de los gases producidos la
guema, se realizara mediante sensores tipo K, donde su ubicacion en el tubo de escape
del turbocompresor suministrado por el laboratorio Motores UTP. El autor establece
que se necesitas configurar un mapa que te ayude a obtener datos a través de termopares
tipo K, en este caso se utilizd la placa Compact Data NI9211 para obtener cuatro
mediciones de temperatura usando termopares [7].

En el primer trabajo considerando las dimensiones de los testigos estos son muy pesados siendo

necesario el uso de montacargas para colocarlas en el coche esto representa pérdida de tiempo

y esfuerzo fisico para el operador.

En el segundo trabajo realizado se muestra un testigo a lo largo del billets, de esta manera seria

mas facil el montaje de los sensores de temperatura, el inconveniente seria el tiempo que tomara

en desmontar las termocuplas una vez finalizado el ciclo de homogenizado.

En la investigacion de Marco Herrera habla del sistema HMI que fue desarrollado mediante

LabVIEW para la simular la automatizacion de un horno, en la cual, el programa permite la

posibilidad de exportar los datos mediante Excel, para realizar analisis correspondientes.

8
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Gildardo Rios realiz6 la programacion en el software de LabVIEW, este autor explica
brevemente como realizar un programa de temperatura utilizando la tarjeta Compact Data NI
9211 y el paquete NI Max, utilizados para la adquisicion, procesamiento y envid de sefiales

analogicas.

La informacion de estos trabajos previos ha sido de gran ayuda para la realizacion de este

proyecto de propuesta tecnologica.

2.2.  MARCO REFERENCIAL/ESTADO DEL ARTE
2.2.1. Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A

CEDAL es una empresa ampliamente reconocida en el mercado nacional e internacional por la
calidad de sus productos, la confiabilidad e integridad de la empresa. Dia a dia contribuimos al
desarrollo de la industria en el Ecuador y a la generacion de puestos de trabajos directos y

subsidiarios que complementan la creacion de nuevas fuentes de empleo [11].

ALUMINIO

Figura 2.1. Logotipo de la Empresa CEDAL S.A
Fuente: CEDAL S.A
En 1974 se constituyd Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A. CEDAL, empresa de capital
ecuatoriano, con el prop6sito de producir y comercializar extrusiones de aluminio para el
mercado nacional e internacional. Inicia sus actividades productivas en el afio 1976, enfocados

al mercado interno con extrusiones de aluminio para uso arquitectonico [11].
2.2.1.1. Mision

Somos una empresa lider en la produccion y comercializacion de extrusiones de aluminio,
buscamos el crecimiento y desarrollo de nuestros clientes, colaboradores y accionistas,
enmarcados en el cumplimiento de la ley, aporte a la comunidad y cuidado al medio ambiente
[11].

2.2.1.2. Vision

Ser una empresa referente en la fabricacién y comercializacion de extrusiones de aluminio,
productos y servicios complementarios, con solida presencia internacional, reconocida por

la excelencia de sus colaboradores, la calidad en sus productos y servicio [11].
9
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2.2.2. El Aluminio

El aluminio es un metal muy abundante en la corteza terrestre, con un contenido medio de 8,1%
lo que representa el tercer elemento después del oxigeno y silicio y en la actualidad es el metal
de mayor produccién y consumo entre los metales no ferrosos y segundo en produccion total

entre los metales después del hierro [8].

2.2.2.1. Caracterizacion del Aluminio

Este metal posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy Util en ingenieria, tales
como su baja densidad (2700 kg/m3) y su alta resistencia a la corrosion. Mediante aleaciones
adecuadas se puede aumentar sensiblemente su resistencia mecénica. Es buen conductor de
la electricidad, se mecaniza con facilidad y es relativamente barato. Por todo ello es el metal

gue mas se utiliza después del acero [9].

2.2.2.2. Caracteristicas fisicas

Entre las caracteristicas fisicas del aluminio, destacan las siguientes:

e Esun metal ligero, cuya densidad o peso especifico es de 2700 kg/m3 (2,7 veces la
densidad del agua).

e Tiene un punto de fusion bajo: 660 °C.

e Esde color blanco brillante.

e Buen conductor del calor y de la electricidad.

e Resistente a la corrosion, gracias a la capa de Al203 formada.

e Abundante en la naturaleza.

e Material facil y barato de reciclar.
2.2.2.3. Caracteristicas mecanicas

Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen los siguientes:

e De facil mecanizado.

e Muy maleable, permite la produccion de laminas muy delgadas.

e Bastante ductil, permite la fabricacion de cables eléctricos.

e Material blando. Limite de resistencia en traccion: 160-200 N/mm2 en estado puro,
en estado aleado el rango es de 1400-6000 N/mm2.

e Material que forma aleaciones con otros metales para mejorar las propiedades

mecanicas.

10
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e Permite la fabricacion de piezas por fundicion, forja y extrusion.

e Material soldable.
2.2.2.4. Caracteristicas quimicas

Debido a su elevado estado de oxidacién se forma rapidamente al aire una fina capa
superficial de dxido de aluminio (Alumina Al203) impermeable y adherente que detiene el
proceso de oxidacion, lo que le proporciona resistencia a la corrosion y durabilidad. Esta

capa protectora es de color gris mate [10].
2.2.3. CEDAL S.A Latacunga

La Corporacién Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A, esta ubicada en la ciudad de Latacunga
provincia de Cotopaxi en la Av. Unidad Nacional S/N, parroquia Ignacio Flores, la cual realiza
una serie de procesos para la obtencion de billets de Aluminio, consta con equipos de operacion,
entre ellos estd un horno de doble cAmara que realiza el proceso de homogenizado. También
cuenta con area de pintura electrostatica, area de empaque y departamento de mantenimiento.
A continuacion, se detalla los diferentes procesos que realiza CEDAL Latacunga para la

obtencion de su producto.

2.2.3.1. Proceso de Fundicién

La fundicion es un proceso en la cual se llena un molde con una determina cantidad de metal
fundido, con la finalidad de obtener la pieza requerida. Gracias al proceso de fundicion del
aluminio se fabrican aquellas piezas de dificil construccion con una medida exacta en un

medio de una fase exhaustiva de produccion [12].

El proceso de colada continua horizontal con planta tipo Hertwich se puede aplicar para
convertir chatarra de aluminio en lingotes de aleacion o lingotes segun el grado, pero tenga
en cuenta que Hertwich desarroll6 este tipo de planta para el proceso de refundicion [13].

La distribucion vertical de los principales elementos de aleacion (silicio y magnesio)
demuestra la naturaleza del proceso de colada continua horizontal y la importancia del
proceso de homogeneizacion, que complementa la formacion de una solucion homogénea.
El resultado es un material con las propiedades mecanicas tnicas de la aleacion 6063, por lo
que los perfiles que se someten a un tratamiento térmico T5 o T6 al final del proceso de

extrusion obtienen propiedades ideales y cumplen con los estandares de calidad [13].

CEDAL cuenta con una planta de fundicién de billets de aluminio, un proceso que permite

utilizar chatarra del mismo aluminio, esto debido a que es 100% reciclable. En el proceso de
11
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extrusion y perfilaria existe una gran cantidad de aluminio rechazada que son nuevamente

fundidos, manteniendo las caracteristicas de la aleacion mediante controles metallrgicos.

a. Recepcion de los materiales

CEDAL importa lingotes de aluminio 6063, 6061, 6005 para la fabricacion de perfiles y
para las demés aplicaciones arquitectonicas y estructurales. De la misma manera la
Empresa importa materia prima para posteriormente fusionar en el horno con los demas
aleantes como el silicio, magnesio y la chatarra, los mismos que se agregan a la colada
[14].

b. Aleaciones

Las aleaciones son las combinaciones de dos 0 mas elementos, para construir un nuevo
material que tenga las propiedades y caracteristicas de sus componentes. En el caso del
aluminio puro es relativamente débil, por esta razén, se han desarrollado aleaciones
utilizando una variedad de metales como cobre, magnesio, manganeso Yy zinc,
generalmente combinando dos 0 mas elementos conjuntamente con el hierro o silicio,

para crear una infinidad de metales para diversas aplicaciones [14].

Aleacion 6063

Es una aleacion que pertenece a la serie 6000 de aleaciones de aluminio, ya que esta
combinada solo silicio y magnesio (0,4% Yy 0,7% respectivamente) y presenta propiedades
de traccion y una elevada resistencia a la corrosion y unas buenas cualidades de acabado
[13].

La aleacién 6063 posee como elementos aleantes principales al magnesio y silicio, ya que
ambos contribuyen a la formacion de siliciuro de magnesio, dicho compuesto ayuda a
fortalecer su estructura cristalina durante el proceso de solucién solida. Ademas, esta
aleacion al estar incluida en la serie 6000 admite el temple y la maduracion artificial o
natural [13].

Tabla 2.4. Composicién quimica segin Norma ASTM B221

PARAMETROS DE COMPOSICION QUIMICA SEGUN NORMA ASTM B221

ALEACION Composicién Quimica (%)
Fe Si Mg Mn Cu Zn Cr Ti
Max. | 0,20—- | 0,45— | Max. Max. Max. Max.
6063 Max. 0,05
0,35 0,60 0,90 0,10 0,10 0,10 0,10
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Max. | 0,60— | 0,40- | Max. Max. Max. Max.
6005 Max. 0,10
0,35 0,90 0,60 0,10 0,10 0,10 0,10

Elaborado por: Autores

Aleacion 6061

Es la aleacion de aluminio mas versatil que se puede tratar térmicamente porque conserva
muchas de las propiedades del aluminio y se puede soldar en cualquier proceso. Contiene
silicio (0,6 %), magnesio (1,0 %), cobre (0,25 %) y cromo (0,2 %) y tiene excelentes

propiedades mecénicas y excelente resistencia a la corrosion [15].

Aleacion 6005
Esta aleacion es de tipo estructural, en donde los niveles de magnesio y silicio se elevan

para conseguir una mayor dureza del material.
c. Aleaciones de Aluminio en Coladas

Son aquellas aleaciones que se utilizan en fundicién para la fabricacién de diferentes
piezas, obtenidas por colada en moldes de acero o arena. Aunque se han desarrollado una
gran cantidad de aleaciones de aluminio de colada, existen dos tipos de aleaciones
principales, ya que dichas aleaciones se utilizan frecuentemente en la Empresa CEDAL
S.A.

e Aluminio-silicio

e Aluminio-magnesio

Aleaciones aluminio-silicio

Las aleaciones de aluminio y silicio se utilizan cada vez méas por sus excelentes
propiedades de soldabilidad, moldeo y buena resistencia a la corrosion. La adicion de
silicio mejora la fluidez de la aleacion durante la colada, esto se debe a que el silicio tiene
un reticulo tipo diamante. En general, las aleaciones de aluminio-silicio son mas ductiles

y resistentes al choque [16].

Aleaciones aluminio-magnesio

El magnesio endurece el aluminio, se puede afiadir en mayores cantidades, estas
aleaciones son mas ligeras que el aluminio, pose unas buenas propiedades de soldabilidad,
excelente resistencia a la corrosion en ambientes marinos y se mecanizan con facilidad
[16].
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d. Fusion de materiales mediante horno de fusién

La fusion de los materiales se realiza en un proceso de colada continua horizontal, en
donde se ingresa el aluminio primario conjuntamente con la chatarra y aleaciones de

silicio y magnesio a un horno de fusion.

En la Figura 2.2 se observa el horno de fusion que tiene doble camara, es decir, una
primera camara de disolucién y una segunda camara de inyeccion, cada una con su propio
guemador, sistema de recuperacion de calor y conducto de salida de gases con su

correspondiente sistema de filtracion y control automatico de temperatura [13].

DOBLE CAMARA
DE FUSION: MESA SIERRA
EQUIPO MELTING UNIDAD DE DE
DE CARGA CASTING DESGASIFICADORA  SALIDA CORTE
(i
= L B
_ ) % =
ﬁ— M didd P {:; —«f}j’i"’mJ x.lxxxxx
TUNDISH
MOLDES

Figura 2.2. Horno de fusién
Fuente:[13]
Equipo de colada o fundicién: Incluye sistema de control de flujo, canal de inyeccion
para guiar la aleacion al equipo de desgasificacion. El equipo de desgasificacion incluye

un rotor con impulsor de grafito para la inyeccion de argdn y un refinador de grano.

Tundish: Junto con el filtro, contiene el aluminio que alimenta el molde y permite la

produccion continua de los billets.

Moldes: Adaptada a base de Tundish, son fabricados con aleacion de cobre, es decir,
tienen forma redonda con un sistema de lubricacién combinado entre aceite y grafitos,

también posee un sistema de refrigeracion por agua.

Mesa de moldeo horizontal: También conocida como mesa de salida, permite el avance

guiado de los billets mediante un sistema de rodillos y cadenas.

Sierra de corte: Corta automaticamente los billets segin longitud especifica de acuerdo

con el lote de produccion [13].
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e. Escoria

La escoria de aluminio es uno de los principales residuos producidos por la fundicion de
aluminio y se produce por una reaccion quimica que tiene lugar entre el metal liquido y
la atmdsfera. La escoria es un material de desecho producto de varios ciclos de produccion

de aluminio [14].
2.2.3.2. Proceso de homogenizacion en los lingotes de aluminio

El término recocido de homogenizacion se refiere al tratamiento térmico de un material
expuesto a elevada temperatura durante un periodo de tiempo y, luego, enfriado lentamente.

Comunmente el homogenizado se lleva a cabo para:[17]

e Eliminar tensiones
e Incrementar la plasticidad, la ductilidad y la tenacidad y/o

e Producir una microestructura especifica

Este tratamiento térmico produce cambios micro estructurales, responsable de la
modificacion de las propiedades mecanicas. El proceso de homogenizado consta de tres

etapas:

e Calentamiento a la temperatura prevista
e Mantenimiento o “impregnacion térmica”
e Enfriamiento, generalmente hasta temperatura ambiente.

a. Consecuencias del Homogenizado

Este tipo de tratamiento es eficaz si se aplican en el estado de fundido de la aleacion o

con una ligera acritud dando lugar a la siguiente variacion de propiedades.

e Responden répido a los tratamientos térmicos posteriores al recocido, temple,
maduracion artificial.

e Mejoran sus caracteristicas mecanicas y la maleabilidad en estado recocido.

e Si la aleacion se prepara para el anodizado el aspecto general y el brillo ya
mejorados por la homogenizacion a 540 °C, se obtendra una mejor aleacion si la
homogenizacién se realice a 600 °C. Si se trata de obtener, sobre todo las
caracteristicas mecanicas Optimas, es suficiente la homogenizacion entre 540 -
550 °C [18].
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b. Curva de temperatura de Homogenizado

El Calentamiento: Es el tiempo que tarda el equipo térmico en llegar a la temperatura
optima que oscila en los 630 °C, para empezar el proceso de homogenizacion del

aluminio, en la Figura 2.3 se observa la curva de temperatura.

Mantenimiento o permanencia: Es el periodo donde se mantiene estable la temperatura

para realizar la homogenizacion 580 °C.

Refrigeracion: Se trata de la etapa final que trata de enfriamiento del homogenizado que
se puede realizar con el aire ambiente sin control, o en una velocidad de enfriamiento

controlado por conveccion forzada con aire o agua [19].

Homogeneizado Ideal

580°C

Temperatura (C)

Figura 2.3. Comportamiento de temperatura en el horno de homogenizado
Fuente: CEDAL S.A

2.2.3.3. Proceso de Extrusiéon

La extrusion es un proceso que consiste en moldear la masa del aluminio, haciéndole salir
por una abertura con el fin de obtener perfiles de un disefio elaborado. Cuando hablamos de
la extrusion de aluminio, se puede realizar con aleaciones 6063-T5, 6063-T6, 6061-T6 y
6005-T5 [20].

2.2.3.4. Proceso de Anodizado

Este proceso fue desarrollado para procesar aluminio, el cual es un material extremadamente
versatil, ya que posee propiedades y caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas que lo
convierten en una opcién muy adecuada para la fabricacion de productos con ciertos
requerimientos de disefio. El proceso de anodizado es un proceso de oxidacion, que consiste
en convertirla la superficie de la pieza en una capa dura de 6xido, con el fin de proteger
contra los agentes atmosféricos de oxidacion y corrosion [21].
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2.2.3.5. Proceso de Pintura Electrostatica

El recubrimiento mediante pintura electrostatica es muy utilizado en la industria metalUrgica
porque proporciona durabilidad y un acabado uniforme. Este proceso se lleva a cabo en
instalaciones complejas con hornos de curado, camaras y pistolas de aspersion, e incluso

sistemas de transporte aéreo [22].

2.2.3.6. Proceso de Empaquetado

La Empresa cuenta con un proceso de empaquetado, en donde consiste en empacar todos sus
productos en fundas de polietileno, para evitar que las piezas dafien al memento de su
transporte.

2.2.3.7. Matriceria

Este es un proceso de extrusion, la Empresa cuenta con diferentes matrices para la obtencion

de productos con varios disefios, el disefio va depender acorde al requerimiento del cliente.

2.2.3.8. Planta de tratamiento

Una planta de tratamiento es un conjunto de unidades y operaciones fisico-quimicas que
tienen como finalidad eliminar y minimizar la contaminacion o propiedades indeseables del
agua a traves de los equipos especiales. CEDAL cuenta con una planta de tratamiento de

agua que garantiza el cuidado del medio ambiente y optimiza el uso eficiente del agua [23].

2.2.3.9. Mantenimiento

Son todas las operaciones necesarias para el 6ptimo funcionamiento de las instalaciones,
maquinas y equipos, asi como de los distintos espacios de trabajo que componen las
Empresas. También incluye los trabajos de reparacion y revision necesarios para asegurar el

normal funcionamiento y el buen estado de conservacion del sistema productivo [24].

2.2.4. Interfaz Hombre-Méaquina (HMI)

Es el interfaz entre el proceso y los operarios, se denomina como el Interfaz Hombre-Méaquina

(HMI). Es la herramienta principal utilizada por los operarios, supervisores o personal de linea

encargado de coordinar y controlar procesos industriales y de fabricacion.

2.2.4.1. Funciones del Sistema HMI

Consiste principalmente en mostrar la informacion necesaria en tiempo real de la operacion

de un proceso, proporcionando graficos que aportan significado y contexto al estado del
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horno, niveles de temperatura y otros pardmetros del proceso. En pocas palabras se puede
decir que suministran informacion operativa al proceso, que permiten controlar y optimizar

los objetos de produccion y principalmente del proceso [25].
2.2.4.2. Aplicaciones del Sistema HMI

Hay diversas aplicaciones con el sistema HMI ya sea para controlar o analizar el proceso, de
esta manera, los operarios pueden visualizar mediante graficos los datos centrado en la
optimizacion industrial digitalizado. A continuacion, se detallan las aplicaciones mas

comunes:
a. Control de temperatura

Para el control de temperatura se utilizan técnicas de control PID (Proporcional, Integral,
Derivativo) y otros métodos. El sistema HMI puede ayudar a los usuarios a controlar la
temperatura, mostrando al usuario parametros basicos de control de temperatura, tales
como: valor de referencia de temperatura, diferencia de temperatura, la velocidad de
ajuste de temperatura, etc.

b. Control de nivel

El control de nivel se logra midiendo la altura del liquido. Y se puede medir mediante
varios métodos y técnicas, como la medicion de nivel por ultrasonico, la medicion de
nivel de fibra dptica, etc. En el caso de la medida de nivel por fibra dptica, el sistema HMI
permite un uso facil y comodo. El sistema HMI permite al usuario conocer el nivel de

liquido, nivel diferencial, velocidad de ajuste de nivel, etc.
c. Control de presion

El control de presion se lleva a cabo por medio de la medicion de la presion de un sistema.
Y puede ser medido por medio de varios métodos, como puede ser la medicién de presién
por ultrasonido, la medicion de presion por fibra Optica, etc. En el caso de la medicion de
presion por fibra Optica, el sistema HMI permite operar con una gran facilidad y
comodidad. El sistema HMI permite a los usuarios conocer la presion del sistema, la

diferencia de presion, la velocidad de ajuste de presion, etc. [26].

2.2.4.3. Transferencia de datos a un Sistema HMI

Gracias a la HMI, podemos obtener informacion de la maquina en tiempo real y realizar

ciertas operaciones sobre estos datos. A través de los procesos de control y la comunicacion
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entre la maquina y el operador, el sistema HMI permite que el operador gestione de manera

Optima la maquina.

El modo de transferencia y obtencidn de datos puede ser de la siguiente manera:

Moadulo de
Sensor —* adquisicion de ———¥ HMI

datos

Figura 2.4. Transferencia de datos a un sistema HMI
Fuente: Autores

2.2.4.4. Herramienta para desarrollar un sistema HMI

En la actualidad existen varios programas para desarrollar un sistema HMI, entre ellos esta
el sistema HMI mediante LabVIEW, siendo el software mas relevante y comdn en las

empresas y al aprendizaje en la universidad.

a. LabVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech, es un lenguaje y entorno de
programacion grafica o lenguaje G, donde se puede crear aplicaciones de una forma
sencilla y rapida. Este programa estaba orientado para aplicaciones de control de equipos
electronicos usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, ya que se conoce
como instrumentacion virtual, por tal motivo los programas creados en LabVIEW se
guardaran en ficheros llamados VI (Virtual Instrument). LabVIEW tiene dos ventanas
principales, reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama de Bloques respectivamente,

en donde estaran sus botones, pantallas, etc. y una circuiteria interna [27].

Estructuras

Los nodos de estructura proporcionan el flujo de control que hace que el lenguaje sea facil
de usar. Desde fuera, cada nodo de estructura se comporta como cualquier otro nodo:
todos los terminales de entrada conectados deben tener datos antes de que la estructura
pueda comenzar a ejecutarse, y cuando termina de ejecutarse, produce un dato ficha en

cada terminal de salida conectado [28].

Virtual Instruments (V1s)
Un Instrumento Virtual (V1) consta de un panel con controles e indicadores, un diagrama
que contiene fuente y terminales de destino asociados con los controles e indicadores, y

un icono con un conector subyacente, un panel que muestra las ubicaciones de los
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terminales correspondientes a los controles e indicadores. Cuando se utiliza un icono en

otro diagrama, representa una llamada al V1 [28].

2.2.5. Sensores

Se define como un dispositivo de entrada que provee una informacion a una salida manipulable
de la variable fisica medida. El concepto de sensor estd intimamente relacionado con la
definicion de un transductor, esto debido a que el sensor siempre hara uso de un transductor.
La diferencia entre un sensor y un transductor radica en que el sensor no solo cambia el dominio
de la variable fisica medida, sino también la salida del sensor ser& un dato Gtil para un sistema
de medicion [29].

2.2.5.1. Clasificacion

En la actualidad hay diversos sensores, por tanto, es necesario clasificarlos para poder

comprender su naturaleza y funcionamiento.
a. Segun la sefal que proporciona

Analdgicos: Estos sensores proporcionan la informacion mediante una sefial analdgica,
es decir, que puede tomar infinidad de valores entre un minimo y un maximo.

Digitales: Estos sensores proporcionan la informacion mediante una sefial digital (0 o un
1 16gicos), o bien un cédigo de bits [30].

b. Segun la naturaleza de su funcionamiento

Posicidn: Son aquellos sensores que experimentan ciertas variaciones en funcion de la
posicion en cada instante los elementos que lo componen.

Fotoeléctricos: Son aquellos sensores que experimentan variaciones en funcién de la luz
que se enciende sobre ellos mismos.

Magneéticos: Son aquellos sensores que actan con respecto a las variaciones en funcion
del campo magnético que les atraviesa.

Temperatura: Estos sensores son cominmente utilizados en las industrias, debido a que

estos experimentan variaciones en funcion de la temperatura [30].

2.2.6. Sensores de Temperatura

Son dispositivos formados con componentes eléctricos y electronicos, permite medir
temperatura y procesar la variable mediante una sefial eléctrica determinada. A continuacion,
tenemos el sensor de temperatura termopar o termocupla, ya que es un componente

comunmente utilizado en la mayoria de las industrias.
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2.2.6.1. Termopar o termocupla

La termocupla o termopar es un instrumento de medicién de temperatura muy util y
ampliamente utilizado que se usa comdnmente en una variedad de entornos cientificos, de
ingenieria e industriales. El tamafio pequefio y la respuesta rapida los convierten en
herramientas efectivas en entornos dificiles y peligrosos, ya que son capaces de medir con
precision y rapidez temperaturas extremas en cualquier lugar entre 270 °C y 2500 °C, segln

su aplicacion y el ajuste especifico [31].
2.2.6.2. Principio de funcionamiento del termopar

Cuando se calienta la union de dos metales (T1), se produce una tension eléctrica que sera
proporcional a la temperatura, es decir, la diferencia de potencial en el punto de union, la
variacion de tension va depender de la temperatura (°C). Este voltaje es generado por la
diferencia de densidades de los dos electrodos (metal A y metal B), asi como la diferencia
de temperatura en los puntos caliente y frio del termopar [32].

Extremo caliente Uniones frias
/ \
/ : \ N\ .
/ Material 1 del termopar |\ A T¢j Cobre
/ o)
T1 Voltimetro{ \/ )
"«.Tc; Nod
Material 2 del termopar Cobre

Figura 2.5. Estructura de un termopar
Fuente:[32]

Tabla 2.5. Rango de temperatura segun el tipo de termocupla

Tipo Cable + Aleacion Cable - Aleacién Rango de

Temperatura °C

K Niguel — Cromo Niguel - Aluminio -200 a 1200
B Platino — Rhodio Platino — Rhodio 300 a 1800
E Cromo — Niquel Cromo — Niquel -250 a 900
J Hierro Cromo — Niquel -40a 700

Elaborado por: Autores
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2.2.6.3. Tipos de termopares
a. Termopar tipo K

Es un sensor de temperatura que esta construido por (NiCr-NiAl) con elementos Niquel-
Cromo y Niquel Alumel, también conocido como Cromel-Alumel. El porcentaje de

aleacion que dan origen a este sensor tipo K son:

e Cromel: 90 % Niquel + 10 % Cromo.

e Alumel: 95 % Niquel + 2 % Manganeso + 2 % Aluminio + 1 % Silicio.

Este tipo de aleacion de termopares es la mas comun que provee el mas alto rango de
operacion en los denominados termopares econdmicos, ademas, su alta composicion en
Niquel lo hace altamente recomendado en varias aplicaciones por su alta resistencia a la
corrosion. En la Figura 2.6 se observa un sensor de temperatura tipo K, existe una gran

variedad, ya que las caracteristicas dependeran de su aplicacion.

Figura 2.6. Termopar tipo K
Fuente:[32]

b. Termopar tipo B

Tienen caracteristicas muy similares a los modelos R y S, sin embargo, son mas estables
debido a su sensibilidad reducida, generalmente solo se usan para medir temperaturas
superiores a 300 °C hasta 1800 °C. También se puede aplicar en el vacio durante periodos
cortos. Sin embargo, no esta disefiado para usarse en atmosferas que contengan o
reduzcan vapores, tanto metalicos como no metalicos. Este dispositivo no esta disefiado
para montarse directamente en el conducto principal de proteccion de metal y requiere el
uso de proteccion y aisladores de porcelana con alto contenido de alimina. En la Figura
2.7 se observa el termopar tipo B, la forma del sensor permite medir temperatura hasta de

1800 °C.
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Figura 2.7. Termopar tipo B
Fuente:[32]

c. Termopar tipo E

Se puede usar en ambientes oxidantes, inertes o de vacio. Sin embargo, no esta
especificado para la alternancia de atmdsferas oxidantes y reductoras. En comparacion
con otros termopares de uso comun, tiene una mayor capacidad termoeléctrica, lo que es

muy conveniente para quienes desean detectar pequefias variaciones de temperatura.

Figura 2.8. Termopar tipo E
Fuente:[33]

d. Termopar tipo J

Se puede utilizar en medios reductores, neutros u oxidantes. Sin embargo, no se
recomienda en ambientes con alta humedad y bajas temperaturas, ya que los termopares

JP pueden volverse quebradizos [33].

2.2.7. Modulo de adquisicion de datos

Un sistema de adquisicion de datos modular esta pensado para la adquisicion de datos por USB,

Ethernet u otra comunicacion, pero lo fundamental, es que disponga de médulos independientes
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que se pueden emplear por separado 0 en conjunto para ampliar el nimero de canales

disponibles.

Es utilizado para hacer la interfaz de Sistemas Digitales de Adquisicion de Datos con cualquier
equipo analdgico o electromecénico que necesite ser supervisado y/o controlado, aunque estos
equipos no posean puerto de comunicacion serial. Los Mddulos de Adquisicion de Datos DM1
y DMZ2 reciben las informaciones (analdgicas o contactos secos) y las habilitan al sistema de
adquisicion de datos a través del puerto de comunicacion serial RS-485. Por otro lado, los
Mddulos de Control DM3 reciben comandos enviados por el sistema de adquisicion de datos a
través de la comunicacion serial y abren o cierran sus contactos de salida, permitiendo el
comando de dispositivos analdgicos o electromecanicos. Cada version del DM estéa disponible

con 8, 16 o 24 entradas/salidas:

e DML - Médulo de Adquisicion de Datos para supervision de contactos secos.

e DM2 - Mddulo de Adquisicion de Datos para supervision de sefiales analdgicas.

e DMB3 - Modulo de Control con contactos secos para conmutacion de cargas hasta 250
Vce/250 Vea.

2.2.7.1. Funciones del médulo de adquisiciéon de datos

Las principales funciones que aporta un mddulo a un sistema HMI es el procesamiento de

datos, comunicacién y medicion:

e Monitoreo remoto continuo del estado de contactos secos (contactos de alarma,
desconexion, sefializacion).

e Medicion remota continla de sefiales analdgicas (salidas de transductores, monitores
de gases, medidores de nivel).

e Accionamiento remoto de contactos de salida libres de potencial (prende/apaga
motores, luces de sefializacion, alarmas).

e Comunicacion a través de la Interfaz Serial RS-485 con protocolo Modbus RTU.

e Lainterconexion de las interfaces RS-485 entre el Sistema de Adquisicion de Datos
y los DMs se hace a través de un par trenzado. Opcionalmente la comunicacion puede
ser hecha por medio de fibra Optica, utilizando conversores electro-opticos.

e Hasta 31 mddulos pueden ser interconectados en una misma red.

Distancia maxima de comunicacion: 1.300 metros, medida entre los extremos de la red de

comunicacion [34].
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1. METODOLOGIA

La presente investigacion corresponde a una modalidad de propuesta tecnoldgica, que llevo a
cabo mediante métodos de investigacion inductiva, cientifica y experimental, que permitieron
guiar con las estrategias necesarias para el desarrollo de esta investigacion, cumpliendo con los

objetivos previamente establecidos.

Con el método inductivo se consultaron fuentes de informacion de todos los materiales
mecanicos, eléctricos y electronicos empleados en esta investigacion, para el desarrollo de la
interfaz grafica y la adquisicion de datos mediante Ethernet, NI 9205 y termocupla tipo K, con
el fin de conocer la tematica analizada y definir estrategias de investigacion en base a los
trabajos publicados e fuentes bibliogréaficas, paginas web, revistas, libros y articulos.

Con el método cientifico se realizé la determinacion de variables de la investigacion, asi como,
las técnicas, instrumentos y fuentes de informacién o informantes para la aplicacién de los

materiales y recoleccién de datos.

Con el méetodo experimental se realiz6 el analisis de la comparacion de los resultados
obtenidos, mediante la interpretacion de la curva de temperatura de masa en relacion a la

temperatura de aire dentro del horno de homogenizado.

3.1.1. Técnicas e Instrumentos

El trabajo de investigacion demanda en el analisis y comparacion de la curva caracteristica de
temperatura en el horno de homogenizado, como técnica se utiliza la investigacion, la medicion,

la comparacion, y como instrumento de recoleccion de datos se utilizd el médulo N1 9205.

Investigacion
Esta técnica se utilizd para la comparacion y seleccion de los diferentes componentes que son
empleados en el sistema HMI.
Medicion
Esta técnica se emple6 para la generacion de datos, mediante los siguientes instrumentos:
e Testigos
e Termocupla tipo k

e Cable termopar (Alumel — Cromel)
e Moddulo NI-9205
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e Chasis cDAQ-9184

e Programa Indicador Temperatura de masa: cuatro indicadores de temperatura

Simulacién

Esta técnica permite recrear situaciones o establecer la factibilidad de la interfaz grafica. A
partir de la simulacion, se logré visualizar una magnitud fisica (Temperatura), haciendo una
conexion entre la maquinay el operario.

Comparacion

Se compara la gréfica de temperatura de aire obtenida del horno de homogenizado con respecto

a la curva de temperatura de masa obtenida por el sistema HMI que se implementd.

3.1.2. Definicion de variable Independiente y Dependiente
3.1.2.1.Variable independiente

Como variable independiente de este proyecto tenemos: Disefio de un sistema HMI mediante
LabVIEW.

Tabla 3.1. Variable Independiente

Descripcion Categoria | Indicadores item Técnicas Instrumentos
Sistema que Termocuplas | Temperatura °C Medicion tesrigse?;ti?a
permite la
visualizacion y . Ubicacion de A
adquisicion  de Testigos termocuplas m? Analisis
datos en tiempo
real, ~de I Médulo de
temperatura  en | NI 9209 - Sefiales L adquisicion y
los billets de ; Adquisicion ;
aluminio de la | CDAQ 9184 analogas proces;g(l)znto de

aleacién 6063

Temperatura en

. °C Visualizacion LabVIEW
tiempo real

Interfaz Gréfica

3.1.2.2.Variable dependiente
Como variable dependiente de este proyecto tenemos: Monitoreo de temperatura de masa en

los billets de aluminio en la aleacién 6063.
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Tabla 3.2. Variable dependiente

Descripcién Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Determinacion Temperatura Temperatura °C Medicion Termocuplas
de la curva de homogénea

homogenizado,
a través de | Obtencion de la
adquisicion de curva de Graéficas °C Adquisicion Software
datos homogenizado

3.1.3. Analisis y seleccién de los materiales
3.1.3.1. Termopar tipo K (BT - 090 - K-31/2 - 276 — 2)

Es un sensor de temperatura llamado Cromel/Alumel, debido a su composicion. Este
termopar es comunmente utilizado en aplicaciones industriales. El termopar tipo K es mas
utilizado debido a su rango y su precio accesible, se le puede adquirir mediante mercado

libre o pedidos.

Figura 3.1. Termopar estilo bayoneta con cable de acero inoxidable

El sensor empleado en el horno de homogenizado es el termopar estilo bayoneta como se
observa en la Figura 3.1, cuenta con vaina de acero inoxidable con inmersion configurable,
una extension de cable blindado de 7 mm de diametro y 2 m de largo, y finaliza con un
conector mini macho. La temperatura de operacion de estos sensores varia en funcion del
diametro de la vaina yendo desde 400 °C hasta los 900 °C, ya que el cable termopar esta
hecho con un conductor solido aislante con fibra de vidrio. Ver Anexo Il1: Especificaciones

de termopar tipo K.
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Tabla 3.3. Caracteristicas de termocupla tipo K estilo bayoneta

Caracteristicas

Rango de temperatura 95 °C -1260 °C
Composicién quimica Cromel (+), Alumel (-)
Tipo Bayoneta cargado por resorte,

con una curva de 90°.

Limite de error +22°C0+0,75%
de0°C a 1260 °C
Construccion Acero inoxidable 304
Conector Mini macho

a. Calibre de conductores para termopares tipo K

La temperatura maxima de operacién de una termocupla esta determinada primeramente
por el calibre utilizado para su fabricacion, como sabemos el calibre es una

estandarizacion para definir el didmetro de un alambre o cable.

Tabla 3.4. Calibre de conductores para termopar tipo K

AWG mm
8 3,2
14 1,63
16 1,29
20 0,81
24 0,51
30 0,25

En termocuplas el calibre mas grande es el 8 AWG, es decir, 3,2 mm de diametro y el
mas delgado el 30 AWG cuyo diametro es 0,25 mm, mientras mas grueso sea el alambre

mayor sera su capacidad para medir temperatura.

3.1.3.2. Cable termopar tipo K

Tiene una composicion de Cromel y Alumel, este cable termopar tipo K respeta toda su

composicidn para evitar las pérdidas de sefial, también se le conoce a este cable como:

e Cable compensado tipo K.
e Cable para termocupla.
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e Algunos como cable de Alumel-Cromel.

e Cable de extension.

Este cable principalmente se utiliza para extender una linea de extension entre los sensores

y equipos de medicidn, ya que estos cables son fabricados en una gama de materiales
aislantes diferentes, observe Figura 3.2.

Figura 3.2. Cable Alumel-Cromel

El cable grado termopar nos da un error maximo en mediciones de 1,1 °C, al contrario que

el cable de extension nos da 2,2 °C de error en temperatura ambiente. Los calibres para el
uso comercial son:

Tabla 3.5. Medida y seccion circular del conductor.

AWG mm mm?
16 1,29 1,30
18 1,02 0,82
20 0,81 0,51

Para la conexién de las termocuplas se selecciona el Cable Alumel - Cromel de 16 AWG
como se observa en la Figura 3.2., también se denomina cable de extension, el mismo que

nos ayudara para el proceso de adquisicion de datos, ya que estan conectados a cada una de
la termocuplas.

Tabla 3.6. Caracteristicas cable termopar tipo K

Caracteristicas
Materiales aislantes PTFE
Material de la funda Cloruro de polivinilo
Seccidn area 16 AWG — 1,30 mm?
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Resistencia en Aceites y acidos
Limite de error +2,2°Co+0,75%
Rango -150 °C a 1100 °C

3.1.3.3. Mddulo de adquisicion de datos NI 9205

El NI 9205 es un moédulo de la serie C, para usarse con chasis NI CompactDAQ y
CompactPJO. Ademas, cuenta con 32 entradas de una sola terminal o 16 entradas analdgicas
diferenciales, con una resolucion de 16 bits y méxima velocidad de muestreo de 2550 kS/s.

KA ARARARA

L0
LR oM
0

(g

Figura 3.3. Mddulo de adquisicion de datos NI 9205
Fuente: National Instruments
En la Figura 3.3, se observa que el médulo tiene canales con rangos de entrada programables
de £200 mV, £ 1, £5y+ 10 V. EI NI 9205 incluye hasta 60 V de proteccion contra sobre
voltajes entre canales de entrada y comun (COM), como también para protegerse contra
sefiales transitorias. Ademas, el NI 9205 incluye doble barrera de aislamiento de canal a
tierra para alto rango de voltaje en modo comun, seguridad e inmunidad a ruido, esta

disefiado para proteccion de sobre voltaje transitorio de 1,000 Vrms.

Tabla 3.7. Caracteristicas de NI 9205.

Caracteristicas
Resolucion (Bits) 16 bit
NUm. De canales de entrada 32
Canales diferentes 16
Tension de alimentacion +200mV a 10V
Compatibilidad CompactDAQ
Longitud x ancho 9cmx2,3cm
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Tipo de medicion Voltaje

Bus de comunicacion Ethernet

Este modulo fue elegido por que presenta ventajas para la configuracion de medicion, eleccion
del termopar y la configuracion del rango de temperatura. Posee numerosas de entradas para
conexiones futuras de termopares. Ademas, este modulo facilita la conexion directa con
LabVIEW, debido a que son productos de National Instruments. Este modulo va conectado al
chasis cDAQ-9184, el mismo que energiza al modulo y transfiere los datos hacia la interfaz

gréfica. Ver Anexo IlI: Especificaciones de los materiales.

3.1.3.4. NI CompactDAQ-9184

El cDAQ-9184 es un chasis Ethernet CompactDAQ que puede estimar sensores basados en
temperatura, voltaje o extension. En general, el NI cDAQ-9184 de National Instruments
incorpora estas estimaciones y mas en un dispositivo que genera la mayor parte de la
informacion a través de una interfaz de bus similar. El usuario puede combinar sefiales de
entrada de voltaje multiplexadas utilizando el marco NI CompactDAQ. Esto permitira al
usuario probar acelerémetros, termopares de baja velocidad y E/S computarizados TTL en
un chasis similar usando un controlador similar llamado NI-DAQmx. Este chasis NI
CompactDAQ de 4 ranuras gana terreno y es menos exigente, ya que el usuario utiliza un
controlador similar para todas las estimaciones. Esta disposicion ahorra espacio y mejora la

administracion y el soporte para el usuario.

NATIONAL
""NSTWN&NTS

NI cDAQ-9184

NI CompactDAQ

Figura 3.4. Chasis cDAQ-9184 de NI
Fuente: National Instruments
Para la adquisiciéon de informacion, la interfaz Ethernet en NI cDAQ 9184 ofrece dos
circunstancias favorables cuando se compara con otras PC regulares: largas longitudes de
cableado y marco disperso. Ethernet es perfecto para realizar estimaciones en separaciones
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mas all& del punto de confinamiento de 5 m de un enlace USB. Un solo enlace CAT 5E
puede alcanzar los 100 m antes de requerir un cambio o interruptor para transportar la

bandera mas lejos.

El NI cDAQ-9184 CompactDAQ Chasis ayudara a procesar los datos hacia la interfaz, para
poder visualizar la curva de temperatura, la trasferencia de datos se realiza mediante el cable
Ethernet conectado directamente hacia la PC, en donde se encuentra la interfaz gréafica realizada
mediante blogques de programacion en LabVIEW. Ademas, el chasis energiza el médulo NI
9205. Ver Anexo Il1: Especificaciones del chasis cDAQ-9184.

a. Partes de cDAQ-9184

NATIONAL n
C m INSTRUMENTS 3
STATUS| E N
AcTve (O NI cDAQ-9184 < ( : )
i CampactDaQ
N

A

DO NOT SERAAATE
CONMECTORS
WHEN ENERGIZED
1N HAZARDOUS
LOCATIONS

i

i
O

-

v-

g
1w AT

il

Figura 3.5. Partes de cDAQ-9184
Fuente: National Instruments
Tornillo de puesta a tierra del chasis.
Médulo serie C Instalado.
Ranuras para modulos.
Puerto Ethernet, LINK/ACT y LED 10/100/100.
Conector de alimentacion.

Botén de reinicio.

N o a ~ w Db oe

LED de alimentacién, estado y activo.
3.1.3.5. Cable Ethernet RJ45

Este cable ofrece comunicacion entre dos dispositivos, es este caso es entre el modulo NI
9205 y PC (LabVIEW). El cable Ethernet viene con conexiones de extremo frontal y
posterior de Ethernet macho de 8 pines. Este cable estd disefiado para admitir varios
protocolos de transmision Ethernet y funciona a través del protocolo auto negociado por las

interfaces conectadas.
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(i iy S

My y,

Figura 3.6. Cable Ethernet RJ45

El cable Ethernet se usa ampliamente en la construccién de sistemas de control y
automatizacion industrial porque Ethernet ha aparecido como un medio rapido y seguro para
la transmision de datos de procesos, sefiales y comandos de control. Con los sistemas de
control basados en Ethernet, también se puede lograr el control remoto y la resolucion de

problemas. Ver Anexo Ill: Especificaciones cable Ethernet.

3.1.3.6. Funda de proteccion térmica

Esta funda ayuda a proteger el cable Alumel - Cromel de altas temperaturas que produce el
horno, ya que los cables estan conectado al conector mini macho de las termocuplas hacia el

maddulo de adquisicion de datos. Ver Anexo Il1: Especificaciones funda térmica.

Figura 3.7. Funda de proteccion térmica

3.1.4. Analisis del Proceso de Homogenizado

En la Empresa existe un horno en donde se realiza el proceso de homogenizado en los billets
de la aleacion 6063, que principalmente consiste en combinar la aleacion de silicio y magnesio
para remover tensiones en la aleacion y eliminar la micro-segregacion, para ello, los billets

pasan por tres etapas: Calentamiento, Mantenimiento o permanencia y enfriamiento.
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Para el desarrollo del HMI es necesario analizar el proceso de homogenizado en el horno de
fusion, para poder determinar la colocacion de los testigos en las diferentes areas del coche, con
el fin de tomar medidas de temperatura en los diferentes espacios o0 zonas. Mediante el diagrama

de flujo se describe el proceso de homogenizado:

‘ Proceso de Homogenizado ‘

]

‘ Transporte a homogenizador ’ﬁ

‘ Colocar en paneles fijos ‘

'

Paneles
completos

Si
Y

Enfria

'

Abre las puertas

!

Arrangue de maquina

!

Abren puertas

Ingresa J

Cierra puertas J

l

Y

Proceso completd

T—b—‘ Procesan

No

Abren las puertas J-:

'

sale ‘

!

Enfriar ‘

Figura 3.8. Diagrama de flujo proceso de homogenizado
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3.1.5. Disefio de HMI

Para el disefio del HMI se realiza una venta que permita visualizar las sefiales generadas por los
sensores de temperatura, y para ello se utilizé LabVIEW. Las sefiales procedentes de los
sensores se procesaran en el médulo NI 9205, el mismo que se encuentra conectado al chasis
cDAQ-9184, los datos se transfieren mediante el cable Ethernet desde el chasis hacia la PC, en
donde se encuentra la ventana de interfaz grafica realizada con los diferentes bloques de

programacion, ver Figura 3.9 diagrama de flujo del proceso de adquisicion de datos.

Programa HMI

Configuracién PC - NI Max - Mdédulo 9205

<=

Direccion del Protocolo de comunicacion IP

<

Inicio del programa

==

Generacion de datos en tiempo real

Figura 3.9. Diagrama de bloque proceso de adquisicion de datos
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3.1.5.1. Método para adquisicion de datos

El método que se emplea para la adquisicion de datos es el sistema DAQ, la cual, nos ayuda
a adquirir informacion del mundo analégico como temperatura, humedad, presion etc., esto
va depender del sensor para adquirir una sefial digital, para lo cual esta LabVIEW para

interpretar esos datos.

3.1.5.2.Programacion en LabVIEW

Como sabemos LabVIEW es un entorno grafico de programacion, que brinda un lenguaje
de programacion visual grafico, una alternativa para el desarrollo de HMI por su entorno de
programacion, software libre y sobretodo la optimizacion de procesamiento de datos entre

dispositivos de National Instruments.

La pestafia de visualizacion de datos de temperatura se realiza en este programa, empleando
los diferentes bloques de programacion que nos facilita el procesamiento de datos
provenientes de NI 9205. Para la adquisicion de datos fue necesario instalar el complemento
denominado NI DAQmx, dentro de este paquete existe un programa llamado NI Max, lo
cual nos ayuda a reconocer el hardware conectado a la misma, es decir, ayuda la
comunicacion entre el médulo cDAQ 9184 y el software de LabVIEW, también nos ayuda
a configurar el hardware y a simular tarjetas de National Instruments. A continuacion, se

detalla los blogues empleados para la comunicacién:

a. NI-DAQmx Crear Canal Virtual

En la Figura 3.10 se observa el bloque de programacion que permite crear canales
virtuales, este bloque permite la generacién y medicion de temperatura, voltaje,

resistencia.

input terminal configuration
rhinirmum value

maximum value

kask.in

physical channels i""""""" KRN
name ko assign L errar auk
units

Errar in
custon scale name

kask oot

Figura 3.10. Blogue NI DAQmMx

Para seleccionar la medicion de temperatura seleccionar la entrada analégica después

seleccione temperatura y escoja termocuplas como se muestra en la Figura 3.11.
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T v
L o

J Analog Input » Voltage iy,

[ Analog Output  » Voltage RMS Anal
Digital Input J Temperature b | + Thermocouple th
E Digital Cutput Current RTD
Counter Input ~ » Current RM5 Thermistor [ 3
E Counter Qutput  p Resistance ~e f
. Anal
|  Power Strain k b

Figura 3.11. Configuracion del blogue NI DAQmMX

b. Temporizacion DAQmx (VI)

En la Figura 3.12 se observa el bloque que permite generar, adquirir nimero de muestras,

también permite crear un bufer si fuera necesario.

samples per channel
sample mode ﬂ—
task/channels in kask ouk
rate wj"""""""J
soUrce |
ackive edge
errar in

errar ouk

Figura 3.12. Blogue DAQmMX

Para configurar seleccionar sample clock (Analog/Counter/Digital), de esta manera
utilizamos el blogque como un como un contador analdgico digital, seleccionar continuos

Samples esto permite generar una muestra continua de datos, ver Figura 3.13.

[Continuous Samples ~

DAL

Temp TC * B
W Sample Clock (Analog/Counter/Digital)

:I” - E Handshaking (Digital) 4

Implicit (Counter)
E Use Waveform (Analog Qutput]

Figura 3.13. Configuracion del blogue DAQmMXx

c. Tarea de inicio de DAQmx (V1)

En la Figura 3.14 se observa el bloque de transicion de tareas al estado de ejecucion para

comenzar la generacion o medicion, es de estado obligatorio.
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task,/channels in DA e kask ouk
Ly
. -[]'I.I'I.I'

EFFOF in b error out

Figura 3.14. Bloque DAQmMx (V1)

d. Lectura DAQmx (VI)
Funcidn de adquisicion de datos lee las muestras de canales virtuales que se especifique,
seleccionar el tipo de dato a utilizar, seleccionar multiples canales, el tipo de muestra

unica 'y 1D DBL para leer la entrada analdgica, ver Figura 3.15.

rH'LJ;l L]

J Analog K Single Channel L3
TN N A ./ Multiple Channels  # | . Single Sample |+ 1D DEL [

Counter P Unscaled ] Multiple Samples  » 1D Waveform
Power b ='E'=“a.:1{::'|““
Mare 3 " i (=g

Figura 3.15. Configuracion de bloque DAQmXx para lectura de datos

e. Funcion de Entero Cuadruple
Esta funcion convierte un numero en un entero de 64 bit, nos ayudara a procesar los datos
procedentes del NI 9205.

number &4bit integer

Figura 3.16. Funcién To Quad Integer

f.  Funcion de paquete

Esta funcién permite ensamblar un grupo a partir de elementos individuales.

Cluster semmmm—

element 0 —_l
element 1 - - M outpUt cluster
_|_|—%

elerment n-1

Figura 3.17. Funcién Bundle

g. Tareade parada de DAQmx (VI)

Detiene la tarea de recopilacion de datos y lo devuelve al estado en que se encontraba.

task,/channels in kask out
I{M

errar in errar ouk

Figura 3.18. Bloque de tara deparada DAQmx (V1)
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3.1.6. Interfaz Gréfica

Una vez realizado la programacion en el software de LabVIEW, se puede observar una venta
que practicamente es la comunicacion o Interfaz con la maquina (horno). Al ejecutar el
programa muestra la temperatura de masa en los billets en tiempo real, pudiendo analizar e
interpretar la curva caracteristica de temperatura en las diferentes etapas que tiene el proceso
de homogenizado. La interfaz tiene la posibilidad de graficar 32 sefiales de termocuplas, las

cuales se pueden observar en la funcion principal Termocuplas 1-16 y Termocuplas 17-32.

La interfaz grafica presenta un panel general en donde se visualizan las temperaturas, esta

pantalla cuenta con 7 funciones:

| )] [T II"’M 1] 6 Indicador de Temperaturas W salir

5 v B Termocupla 17 [~ 0
8 Termocupla 18 [ o
a Termocupla 19 [_ L]
0 B rermocupla 20 [ 0
8 Termocupla 21 [N o
8 Termocupla 22 [N o
0.2 B Termocupla 23 [ 0

@ Termocupla 24 [ o
a Termocupla 25 [T 0
a2 B rermocupla 26 [ 0
8 Termacupls 27 [ o
B Termocupla 28 [ 0
a6 8 rermocupla 29 [ o
8 Termocupla 30 | o

a Termocupla 31 W 0
e e e " mwad B [femoapia sz [~/ ‘

nn4 114 nn4a 114 114 114 114 114 114 -
Tiempo

1 3 1 8 4

i ) LDl ol Intervalos de Grabacion Limite Inferior Limite Superior
B b @ Grabar | <0 | [ o ” =10 |

Figura 3.19. Interfaz gréafica desarrollado en LabVIEW
Fuente: Autores

Temperatura *C

Habiitar Serscres
Fechay Hora

00:00:00
DD/ MM YY

Habilitar todas

b alummic

Personalizado

1. Al accionar el botdn se desplegara una nueva ventana con las opciones para ingresar
nuevos nombres a las termocuplas y un nombre del operario.

2. Para comenzar a grabar los datos se debe seleccionar el boton “Grabar”, cuando el boton

se encuentra de color “amarillo” indica que se estan grabando datos en el archivo de

registro.

Intervalos de tiempo de grabacion de los datos.

Alarma que indica cuando sobrepasa un umbral de temperatura.

Pestafias para visualizar los datos de temperatura en tiempo real.

o g > w

Pestafia para visualizar un historico de datos de cualquier fecha, para seleccionar el

archivo accionamos el botoén.
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7. Boton que permite una seleccion personalizada para visualizar las sefiales de las
temperaturas o la alternativa de visualizar las sefiales de los 32 sensores al mismo

tiempo.

3.2.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.2.1. Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos se utiliza la técnica de simulacién y medicién, ya que permite
evaluar la variacion de la temperatura mediante los instrumentos empleados para el disefio del
HMI. En este apartado se habla sobre los resultados obtenidos de la implantacion Interfaz
Hombre-Maquina que va desde la programacion, colocacion, conexion de los diferentes
materiales. La preparacion de los testigos es el punto de partida para la medicion y recoleccion
de datos para obtener la curva de temperatura en el proceso de homogenizado, ya que mediante
esta curva se realiza la comparacion entre la temperatura de aire dentro del horno de

homogenizado y la temperatura de masa en los billets de aluminio para la aleacion 6063.

3.2.1.1. Preparacion de testigos

Tabla 3.8. Guia de preparacién de testigos

Recoleccidn de informacion Preparacion de testigos

Método Determinacién de muestras de lote

homogenizado

Equipo de proteccion personal Gafas, guantes de hilo, zapatos de seguridad,
auditivos
Herramientas o equipos Sierra de corte de lingotes de aluminio,
taladro, moédulo NI cDAQ-9184, taladro, brocal
de 3/8

Procedimiento

1. Con laayuda de lasierrarealice un corte de 10cm de espesor de un billet completo
Realice una perforacion de 4 cm hacia el centro del testigo.
Coloque la termocupla tipo bayoneta dentro del orificio.

Sellar la unién de la termocupla con fibra de vidrio.

o~ wDd

Colocar el testigo y la termocupla en el soporte.
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Figura 3.21. Soporte para el testigo

3.2.1.2. Ubicacion de termocuplas

Se instalan cuatro termocuplas que mediran la temperatura dentro del horno de
homogenizado, estas se encuentran en la segunda y cuarta fila como se observa en la Figura
3.20, Figura 3.21 y Figura 3.22.

Figura 3.22. Ubicacion de las termocuplas
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Las termocuplas tienen una separacién para realizar la medicién en diferentes zonas con el

fin de medir la temperatura que reciben los billets de aluminio en la aleacion 6063.

WO N U N N0y N—
_?"

Figura 3.23. Zonas en donde estan ubicados las termocuplas

3.2.1.3.Conexion del sistema de adquisicion de datos

Se debe alimentar el chasis NI cDAQ-9184 con el cable de alimentacion que viene
incorporado, en este chasis se inserta el médulo NI 9205 de forma frontal, en donde se
encuentra los pines de conexion para el procesamiento de datos. EI cDAQ-9184 transmitira
los datos por medio del cable Ethernet hacia el ordenador, la tarjeta utilizada es un Compact
Data NI 9205, en la cual estaran conectados cuatro termocuplas tipo K, permitiendo medir

la variacion de temperatura en los billets de aluminio, ver Figura 3.24.

Figura 3.24. Conexidn cable termopar al modulo N1 9205

Se realiza el conexionado y la identificacion de cada termopar en un gabinete eléctrico esto
permitird reemplazar facilmente el termopar en caso de sufrir algun dafio interno o externo.
Como se observa en la Figura 3.25, cada uno de los cables estan cubiertos con una funda

térmica, para proteger de la temperatura en las diferentes etapas.
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Figura 3.25. Denominacidn del cable termopar en el gabinete eléctrico

3.2.1.4. Programacion en el software LabVIEW
Para comenzar la programacion se debe abrir el software LabVIEW al ingresar se debera
elegir crear un nuevo proyecto donde se almacenara el programa, los sub VI, carpetas,

imagenes, otros archivos generados en la programacion, ver Figura 3.26.

& Labview - o x (

File Operate Tools Help

" PLabVIEW 2019 EEENE
.

Recent Project Templates All Recent Fies -

Blank V1 PANTALLA lvproj

Blank Project C:\Users\LENOVO 2019\Downloads\CEDAL\Cedal_Temperatura
inter luproj
C:\Users\LENOVO 2019\Downloads\Cedal_Temperatura (extract
useryi

MENU.vi

C:\Users\LENOVO 2019'Downloads'\CEDAL'Cedal_Temperatura

Figura 3.26. Ventana principal de LabVIEW

a. Ingreso de usuarios en LabVIEW

En el panel frontal se crea el disefio de la interfaz grafica en este caso se utilizé un Tap
control para cambiar de ventana sin la necesidad de generar ventanas emergentes. Para
seleccionar el usuario utilizar el combo box la cual genera una lista desplegable mediante
una estructura de caso se compara el string donde se ingresa la contrasefia si la contrasefia
ingresada es igual a la contrasefia generada en el combo box la sentencia es verdadera y

abre la pantalla donde se muestra el registro de temperatura, ver Figura 3.27.
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> ] | [ userrvi Block Diagram o X
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help

2 & () N [15pt Application Font = |[§ov | o~ ¥~ 9~ »| Search S ] D@ N P 9 Yo 4|13t Application Font | ov o v tag a9 ‘

Pagel Page2 |
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— A “False”, Default h
A o B
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| INGRESO | ‘ SALIDA ‘
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-
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|
10° - () .
How "OunPocdmn AR e

Figura 3.27. Interfaz y programacion para el ingreso de usuarios en LabVIEW

b. Indicador de temperatura
En esta ventana se muestra en comportamiento de temperatura mediante una grafica, esta

ventana cuenta con la capacidad de graficar 16 termocuplas.

Mediante el paquete de bloques NI Max se procede a obtener, filtrar y acondicionar las
sefiales analdgicas enviadas por el modulo NI 9205 las sefales llegan a una estructura de
caso si se selecciona la venta de graficas la estructura se denomina “lectura” donde las
sefiales pasan a un arreglo cluster (grupo), el cual muestra la grafica generada por la

variacion de temperatura. En la Figura 3.28 se observa la programacion mediante bloques.

Bucle Principal de la Maguina de Estados -- Proyecto para visualizacion de temperaturas

Tab Control T4 "Lectura” ~H
=3 Estado 2: Muestra los datos de las temperaturas y espera al boton de grabar para guardar los valores en el ==

............ :

{Termacuplas 1.16

Grabar Datos Salir a7 i)
?} e =T

———————————— Termocuplas 1732

ogiDDBL | T
12n 15amp

,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘

logIDDBL |
13n 15amp

----------------- S m—

Indicador 17-3,

..........................
Limite Inferior [ ™ i
= o

Limite Superior
¥

| &1 ¢ Fecha/Hora

Figura 3.28. Diagrama de bloques para realizar la grafica de temperatura
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c. Habilitar o deshabilitar todos los sensores

Mediante un arreglo cluster (grupo), se envia una sola sefial digital a una estructura for
loop (bucle), esta se ejecutara 16 veces ya que existe 16 termocuplas en la pantalla de
visualizacion, cuando la sentencia es verdadera se habilitan las termocuplas y la sentencia

envia por el cluster es falsa se deshabilitan las termocuplas, ver Figura 3.29.

a [ Habilitar Deshabilitar_WC.vi Block Diagram i
File Edit View Project Operate Tools Window Help

7’1 File Edit View Project Operate Tools Window Help
o = O Il | 15pt Application Font ~ 51—‘\ ‘? ﬂ o & O Il g &7 uo @ .7 | 18pt Application Font ~ o

Cluster
Termocuplas 1_16

=
1
P

Termocuplas 17-32

& =% WFChart (strict)
‘ ActPlot
-|-F Plotvisible?

Cluster

I
=
o § = WFChart (strict) §
- e ActPlot
- Plot.Visible?
I

Figura 3.29. Diagrama de bloques para habilitar y deshabilitar los sensores de temperatura

d. Tabla para el ingreso de nombres para las termocuplas

Mediante una funcion de matriz se ingresan el nombre que desee asignar a la termocupla,
utilizando una variable local se puede editar el nombre en la pantalla de visualizacion del
programa, ver Figura 3.30.

[>] [E3 Tabla_Nombre.vi Block Diagram on Proyecto CEDAL 3.vproj/My Computer -
File Edit View Project Operate Tools Window H{TTR e File Edit View Project Operate Tools Window Help
11 | 15pt Application Font «4, @ % Il Y 95 bao @ | 18ptApplication Font ~ | §ov Tor b~ fag *| Search
Datos
= N —
- B | -
ALUMINIG
Ingrese los nombres de la =
ubicacion o reconocimeinto ; :
de la termocupla, al finalizar
pulse "ENVIAR" para seguir
adquiriendo datos
T > [

Ingrese el nombre del
operario

OK Butt
S WTrue <]

— B
o . N
s

ndicador

+/  ENVIAR
Error In

(L
I Error Out
H [ 1]
:

ndicador
-
Nombre O String Nombre_Operario
ombre_Operario = e
et Fab:
G o
rovecto CEDAL 3.1 Iy Computer —_— rovecto CEDA| 31 My Computer

Figura 3.30. Funcién para asignar nombres para cada termocupla
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e. Registro de datos

Mediante este programa de bloques se genera un archivo “csv” donde se exportaran los
datos obtenidos mediante el modulo NI 9205, utilice el bloque “Get Date” para obtener
el valor de fecha y hora generado en el programa, usando el bloque “Format Into String
Function” se genera la carpeta, el tipo de archivo y la fecha. En la Figura 3.31 se observa
los diferentes bloques empleados para guardar los datos.

fral

Registro de Datos de los sensores
de Temperatura - CEDAL -

Figura 3.31. Escritura de datos en archivo “csv”

Este bloque se debe conectar hacia el bloque “Write to Text File Function”, este bloque
permite establecer la posicién de escritura dentro del archivo “csv”, se utiliza una
estructura for loop para generar el nimero de columnas necesarias para cada termocupla,

en ellas se registraran los datos durante un periodo de tiempo establecido por el usuario.

3.2.2. Analisis de temperatura en los testigos

3.2.2.1.Temperatura de aire en el horno de homogenizado

Las figuras mostrada hace referencia a las curvas de temperaturas de aire registradas a través
de 9 termocuplas situadas en el horno de homogenizado, las cuales se elevan a una
temperatura de 630 - 640 °C, la temperatura del aire sufre un descenso hasta los 575 °C, la
temperatura se normaliza manteniéndose a 580 °C con una tolerancia de + 10 °C, dentro de
un lapso de 3 horas, que es el tiempo que dura el mantenimiento de homogenizado, para

después sacar la carga del horno de homogenizado e ingresar una nueva.
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9

T1

TS

i
~

| S

Viste desde horno de
fundicién (LL)

Vists desde la Sierre Loma

Figura 3.32. Horno de homogenizado

En la Figura 3.32 y Figura 3.33 se observa el horno de homogenizado que esté divido en tres
zonas, esto con la finalidad de distribuir el calor en el interior del horno, esto permite una

uniformidad de la temperatura en todas las zonas.

Vista desde el panel de control del horno

Figura 3.33. Horno de homogenizado vista desde el panel

El grafica generada existe una tolerancia de + 30 © C en las termocuplas TC1 hasta TC9 en
el tiempo de calentamiento, la tolerancia para el proceso de mantencion es de £ 15 °C de
temperatura durante 3 horas, puede observar una distorsion desde 18:26 hasta 19: 26 durante
una hora la temperatura de permanecia estaba por debajo del limite establecido (558-580
°C), a partir de esa hora la temperatura de mantencion se vuelve a estabilizar.
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Temperatura del aire de homogenizado

Perturbacion

temperatura del aire

Figura 3.34. Temperatura de aire de homogenizado

Con la ayuda de la grafica se puede establecer el tiempo que dura el proceso de
homogenizado el cual dura 9 horas, estas horas se reparten en tiempo de calentamiento 6

horas, tiempo de permanecia de 3 horas.

Tabla 3.9. Rango de temperatura para el proceso de homogenizado

Descripcion Hora Temperatura
Tiempo de Calentamiento de 261°C a
) 6 11:40 - 17:40
calentamiento 630°C
Tiempo de La permanencia fluctla de
_ 3 17:40 — 20:35
permanencia 558°C a 580°C
Tiempo total del
) 9 11:40 — 20:35 9 horas
ciclo

3.2.2.2. Temperatura de masa en los billets de aluminio
Mediante la ubicacion de los testigos se obtuvo los siguientes datos de medicién dentro del
horno de homogenizado estos datos permiten evaluar la temperatura transferida hacia los

billets de aluminio en la aleacion 6063.

Tabla 3.10. Datos de temperatura mediante el registro de datos

REGISTRO DE DATOS
HORA TC1 TC2 TC3 TC4
11:40:00 40,7 33,8 36,9 31,3
11:40:01 41,0 33,8 37,0 31,4
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11:40:02 41,2 34,0 37,1 31,4
11:40:03 41,4 34,1 37,2 31,5
11:40:04 41,6 34,2 37,4 31,6
11:40:05 41,8 34,3 37,5 31,6
11:40:06 42,1 34,5 37,6 31,7
11:40:07 42,2 34,6 37,7 31,7
11:40:08 42,5 34,8 37,8 31,8
11:40:09 42,7 34,8 37,9 31,9
11:40:10 43,0 35,0 38,1 32,0
11:40:11 43,1 351 38,2 32,0
11:40:12 43,4 35,2 38,3 32,1
11:40:13 43,6 35,4 38,4 32,2
11:40:14 43,9 355 38,5 32,3
11:40:15 44,0 35,6 38,6 32,3
11:40:16 44,3 35,7 38,7 32,4
11:40:17 44,5 36,0 38,8 32,5
11:40:18 447 36,1 38,9 32,6
11:40:19 45,0 36,3 38,9 32,7
11:40:20 45,2 36,4 39,1 32,7
11:40:21 45,5 36,6 39,1 32,8
11:40:22 45,7 36,7 39,2 32,9
11:40:23 45,9 36,9 39,3 33,0
11:40:24 46,1 37,0 39,4 33,0
11:40:25 46,4 37,1 39,5 33,1
11:40:26 46,6 37,3 39,6 33,2
11:40:27 46,8 37,3 39,6 33,3
11:40:28 47,0 37,5 39,8 33,3
11:40:29 47,2 37,7 39,9 33,4
11:40:30 47,5 37,9 40,1 33,5

Una vez implementado el sistema HMI en el area de fundicion de la Empresa CEDAL S.A,
se obtuvieron los datos de las cuatro termocuplas ubicados en diferentes zonas del coche,
este registro se realiz6 durante 25 dias de produccién, que posteriormente se realizo el
promedio para interpretar la temperatura de masa mediante graficas. Los datos se obtienen
directamente de la Interfaz Gréafica en LabVIEW mediante un archivo “csv”. Es importante
generar estos datos para la comparacion de temperatura de masa en los billets con respecto
a la temperatura de aire dentro del horno, para analizar si hay perturbaciones y tomar las

medidas correspondientes.
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TEMPERATURA DE MASA BILLETS ALEACION 6063
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Figura 3.35. Curva de temperatura de masa en los billets

En los testigos TC1, TC2, TC4 existe una tolerancia de = 5 °C, esto nos indica que existe
una buena trasferida de calor en los billets de aluminio, en cambio al analizar la grafica se
evidencia la distorsion en la TC3 en esta zona puede existir concentraciones de calor por
falta de ventilacion, otra de la causa seria el enfriamiento generado por la mala programacion

en los tiempos de ventilacion o la mala calibracion de los quemadores.

3.2.2.3.Comparacion de la curva temperatura aire y temperatura de masa

TEMPERATURAS AIRE & MASA
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Figura 3.36. Curva de temperatura de aire y masa
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La curva de temperatura de masa en el ciclo de mantencion de temperatura no tiene
perturbaciones en comparacion con la temperatura de aire, por medio de este analisis se
puede establecer que la temperatura del aire dentro del horno de homogenizado puede tener

perturbaciones que no excedan un limite de tiempo mayor a una hora y su temperatura no

sea menor a 520 °C la temperatura de masa en los billets de aluminio puede mantenerse en

un rango aceptable cumpliendo asi con el proceso de homogenizado establecido por el area

de fundicion.

CONCLUSIONES DEL PROYECTO

CONCLUSIONES

Por medio de la investigacion realizada se pudo determinar los equipos e instrumentos
necesarios para realizar la medicion a una temperatura maxima de 630°C temperatura
generada dentro del horno de homogenizado.

Mediante el paquete NI Max el cual permite la adquisicion de sefiales se logré la
conexion del médulo cDAQ-9184 vy el software de programacion LabVIEW, el VI
realizado permite exportar datos en un archivo “csv” generando una carpeta con la fecha
de grabacién en intervalos de tiempo establecidos por el usuario. Mediante la interfaz
grafica y los datos generados se puede realizar analisis de la curva de temperatura, con
el fin de observar cambios bruscos de aire en el interior del horno de homogenizado,
estos cambios se veran reflejados como perturbaciones en el grafico.

Se puedo evidencia perturbaciones en la gréfica estas pueden ser causadas por
acumulacién de aire caliente en alguna parte del coche donde se encuentran los billets,
por medio de este programa podemos identificar en que zona existe acumulacion de aire
caliente, esto permitird al operador realizar las correcciones necesarias para que la
temperatura aire minima en la etapa de permanecia sea de 520 °C y el tiempo de
perturbacion no sea mayor a una hora, si la perturbacion tiene un tiempo prolongado la
temperatura de masa se vera afectada y al no cumplir con el homogenizado correcto el
lote de produccion no contara con las propiedades mecanicas, esto se vera reflejado en
el area de extrusion donde se da forma al perfil, aqui es donde se realiza el control de
calidad, mediante este analisis se pude rechazar el lote en el area de fundicion
reduciendo las pérdidas de recursos y maquinaria generadas en las otras area.

Mediante los datos obtenidos se comparé las curvas de temperatura de aire con las
curvas de temperatura de masa, dando como resultado, todas las zonas donde se

encuentran los testigos de medicidn de temperatura no existe variacion de temperatura
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en la etapa de permanecia (558 °C a 580 °C), considerando en base a esto se puede
determinar que en el interior del horno de homogenizado puede existir cabios bruscos
de temperatura al momento de transferir el calor del aire hacia los billets de aluminio,
permitiendo detectar si en alguna zona no se estd cumpliendo la curva temperatura en
el proceso de homogenizado, al no cumplir con esta curva se debe rechazar el lote de
produccion en el area de fundicion, esto con el fin de ahorrar recursos en el area de

extrusion, ya que el producto no cumple con las normas internas de calidad.

RECOMENDACIONES

Es necesario verificar que los paquetes NI Max estén completamente descargadas e
instalados, si llegara a faltar alguno de estos, se produciran errores de programacién del
VIen LabVIEW, otro error que se producira es no reconocer los médulos de adquisicion
de datos, tampoco reconocera el tipo de conexion, ya que al utilizar instrumentos de
medicién se recomienda verificar la conexién en los terminales, modulos, testigos.
Ademas, es de suma importancia verificar que el instrumento de medicion esté libre de
cualquier factor externo ajeno al medio donde se realizara la medicion, para esto se debe
utilizar diferentes tipos de aislamientos, ya sean térmicos, eléctrico, etc.

Para realizar el analisis de datos y comparacion mediante graficos es necesario tener la
misma cantidad de informacion, por ello se debe verificar que el intervalo de muestras
generadas por los dispositivos sean los mismo, si no se verifica esto puede convertirse
en un problema al momento de filtrar los datos esto representa pérdida de recursos y
tiempo al momento de realizar el analisis.

En base a los resultados obtenidos se recomienda que las futuras investigaciones se
basen en fuentes bibliograficas internacionales para determinar el tipo de transferencia
de calor que existe en el proceso de homogenizado en el interior de un horno de

combustién.
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ANEXO I: Disefio de HMI (Interfaz Grafica)

Figura I.1. Ventana de interfaz grafica
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En la Figura 1.1 se observa la interfaz gréfica realizada en el software de LabVIEW, para la
visualizacion de temperatura de masa en los billets de aluminio, la interfaz permite un registro

de datos que se lo puede descargar mediante un archivo “csv”.

Figura 1.2. Blogues del paquete DAQmXx
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En la Figura 1.2 se observa los bloques de DAQmX, que emplearon para la comunicacion directa

entre la interfaz y el médulo NI 9205 mediante el cable Ethernet.
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Figura 1.3. Estructura para lectura de datos
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En la Figura 1.3 se observa una estructura de casos, para la lectura de datos provenientes del

modulo.

Figura 1.4. Estructura para registro de datos en csv
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En la Figura 1.4 se observa los diferentes blogues de programacion empleados para el registro

de datos en un archivo “csv”.
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ANEXO I1: IMPLEMENTACION DE HMI

Figura I1.1. Termopar tipo K estilo bayoneta

> ® ve
““'.-:.....--'00'....
L
-

En la Figura I1.1 se observa una termocupla tipo K, las cuales fueron instaladas en las diferentes

zonas para la medicion de temperatura dentro de horno de homogenizado.
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Figura I1.2. Funda térmica

En la Figura I1.2 se observa la funda térmica que fue empleado para la proteccion del cable

termopar tipo K o cable extension ante la temperatura en las diferentes etapas de homogenizado.

Figura I1.3. Preparacion de testigo

En la Figura 11.3 se puede observar la preparacion del testigo, que principalmente consiste en
cortar los billets en dimensiones de 10 cm, para posteriormente realizar un orificio en la mitad,

que sera para la colocacion del termopar tipo k estilo bayoneta.
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Figura 11.4. Soporte de testigo

En la Figura 11.4 se observa la fijacion del soporte en el coche, que principalmente consiste en

soldar la estructura para mantener fija los testigos, es decir para la ubicacion de las termocuplas.
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Figura 11.5. Conexion del cable termopar o cable extension

En la Figura 11.5. Se observa la conexion del cable termopar, que esta conectado desde la salida

de las termocuplas hasta el tablero de distribucion.
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Figura I1.6. Conexién del cable termopar hacia el médulo de adquisicion de datos NI 9205.

En la Figura 11.6 se observa las conexiones realizadas de las salidas de los sensores hacia el
modulo NI 9205, este mddulo esta insertado al chasis cDAQ-9184, quien ayuda a procesar 10s

datos hacia la PC, en donde se encuentra la interfaz grafica.
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Figura 11.7. Ubicacion del HMI (Interfaz Gréfica).
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En la Figura 11.7 se observa la Interfaz Grafica, que esta ubicado en el laboratorio de CEDAL,

en donde se visualiza la curva caracteristica de temperatura, para su correspondiente analisis.
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ANEXO I11: TABLA DE ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

Figura I11.1. Especificaciones del chasis cDAQ-9184

Conditions

Specifications are valid at 25 °C unless otherwise noted.

Analog Input

Input FIFO size
Maximum sample rate!
Timing accuracy*
Timing resolution?

Number of channels supported

127 samples per slot

Determined by the C Series module or modules

50 ppm of sample rate
12.5ns

Determined by the C Sernies module or modules

Analog Output

Number of channels supported
Hardware-timed task

Onboard regeneration
Non-regeneration
Non-hardware-timed task
Maximum update rate
Onboard regeneration
Non-regeneration
Timing accuracy

Timing resolution
Output FIFO size

Onboard regeneration
Non-regeneration

AO waveform modes

16

Determined by the C Series module or modules

Determined by the C Series module or modules

1.6 MS/s (multi-channel, aggregate)
Determined by the C Series module or modules
50 ppm of sample rate

12.5ns

8.191 samples shared among channels used
127 samples per slot

Non-periodic waveform,

periodic waveform regeneration mode from
onboard memory,

periodic waveform regeneration from host
buffer including dynamic update

Digital Waveform Characteristics

‘Waveform acquisition (DI) FIFO
Parallel modules
Serial modules

‘Waveform generation (DO) FIFO
Parallel modules
Serial modules

Digital input sample clock frequency

Streaming to application memory

Finite

511 samples per slot

63 samples per slot

2,047 samples per slot

63 samples per slot

System-dependent
0 MHz to 10 MHz
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General-Purpose Counters/Timers

Number of counters/timers
Resolution

Counter measurements

Position measurements

Output applications

Internal base clocks

External base clock frequency

Base clock accuracy
Output frequency
Inputs

Routing options for inputs

FIFO

4

32 bits

Edge counting, pulse, semi-period, period,
two-edge separation, pulse width

X1, X2, X4 quadrature encoding with
Channel Z reloading; two-pulse encoding
Pulse, pulse train with dynamic updates,
frequency division, equivalent time sampling
80 MHz, 20 MHz, 100 kHz

0 MHz to 20 MHz

50 ppm

0 MHz to 20 MHz

Gate, Source, HW Arm, Aux, A, B, Z,

Up Down

Any module PFL analog trigger, many internal
signals

Dedicated 127-sample FIFO

Frequency Generator

Number of channels
Base clocks
Divisors

Base clock accuracy

Output

1

20 MHz, 10 MHz, 100 kHz
1 to 16 (integers)

50 ppm

Any module PFI terminal

Module PFI Characteristics

Functionality
Timing output sources?

Timing input frequency

Timing output frequency

Digital Triggers

Static digital input, static digital oufput, timing
input, and timing output

Many analog input, analog output, counter,
digital input, and digital output timing signals
0 MHZz to 20 MHz

0 MHz to 20 MHz

Source
Polarity

Analog input function

Analog output function

Counter/timer function

Any module PFI terminal
Software-selectable for most signals
Start Trigger, Reference Trigger,

Pause Trigger, Sample Clock,
Sample Clock Timebase

Start Trigger, Pause Trigger, Sample Clock,
Sample Clock Timebase

Gate, Source, HW_Arm. Aux. A, B. Z,
Up_Down
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Module |/0 States

At power-on

Network Interface

Module-dependent. Refer to the documentation
for each C Series module.

Network protocols
Network ports used

Network IP configuration

TCP/IP, UDP

HTTP:80 (configuration only), TCP:3580;
UDP:5353 (configuration only), TCP:5353
(configuration only); TCP:31415; UDP:7865
(configuration only), UDP:8473 (configuration
only)

DHCP + Link-Local, DHCP, Static,
Link-Local

Ethernet

Network interface

Communication rates

Maximum cabling distance

1000 Base-TX, full-duplex; 1000 Base-TX,
half-duplex; 100 Base-TX, full-duplex:
100 Base-TX, half-duplex; 10 Base-T,
full-duplex; 10 Base-T, half-duplex
10/100/1000 Mbps, auto-negotiated

100 m/segment

Physical Characteristics

Weight (unloaded)

Dimensions (unloaded)

Screw-terminal wiring

Gauge

Wire strip length

Temperature rating

Torque for screw terminals

Wires per screw terminal
Connector securement

Securement type

Torque for screw flanges

Approximately 643 g (22.7 0z)

178.1 mm x 88.1 mm > 64.3 mm
(7.01 in. ¥ 3.47 in. * 2.53 in.) Refer to the
following figure.

0.5mm 2 to 2.1 mm? (20 AWG to 14 AWG)
copper conductor wire

6 mm (0.24 in.) of insulation stripped from the
end

85°C

020N -mto025N -m(1.81b-in. to
221b-in.)

One wire per screw terminal

Screw flanges provided
020N -mto025N -m(1.81b-in. to
2.21b - in.)
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Figura 111.2. Especificaciones del médulo NI 9205

Safety Voltages

Connect only voltages that are within the following limits:

Maximum voltagelll
Channel-to-COM +30VDC

1 The maximum voltage that can be applied or output between Al and COM without
creating a safety hazard.

NI 9205 with Spring Terminal Isolation Voltages

Channel-to-channel

None
Channel-to-earth ground
Continuous 250 V RMS, Measurement Category II
Withstand
up to 2,000 m 3,000 V RMS, verified by a 5 s dielectric withstand test

Measurement Category II is for measurements performed on circuits directly
connected to the electrical distribution system. This category refers to local-level

electrical distribution, such as that provided by a standard wall outlet, for example,
115V for U.S. or 230 V for Europe.

Caution Do not connect the NI 9205 to signals or use for measurements
within Measurement Categories III or IV.

NI 9205 with DSUB Isolation Voltages

Channel-to-channel

None
Channel-to-earth ground
Continuous 60 V DC, Measurement Category I
Withstand
up to 2,000 m 1,000V RMS, verified by a 5 s dielectric withstand test
up to 5,000 m 500 VRMS

Measurement Category I is for measurements performed on circuits not directly
connected to the electrical distribution system referred to as MAINS voltage. MAINS
is a hazardous live electrical supply system that powers equipment. This category is
for measurements of voltages from specially protected secondary circuits. Such
voltage measurements include signal levels, special equipment, limited-energy

parts of equipment, circuits powered by regulated low-voltage sources, and
electronics.

Caution Do not connect the NI 9205 with DSUB to signals or use for
measurements within Measurement Categories II, III, or IV.

»® Note Measurement Categories CAT I and CAT O are equivalent. These test

and measurement circuits are for other circuits not intended for direct

connection to the MAINS building installations of Measurement Categories
CATII, CATIII, or CATIV.
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Preparing the Environment

Ensure that the environment in which you are using the NI 9205 meets the following
specifications.

Operating temperature (IEC 60068-2-1, IEC 60068-2-2) -40°Cto 70 °C

Operating humidity (IEC 60068-2-78) 10% RH to 90% RH, noncondensing

Pollution Degree 2

Maximum altitude

Connecting the NI 9205
The NI 9205 provides connections for 32 single-ended channels or 16 differential
channels.
Figure 1. NI 9205 Pinout
- - s
a3 TI:1 %gﬂ %é
s A2 A1 o
A5 A3 Ali2 e
p o Afa s
e AlS
s 2o 20
AlE AlZE Al2d4 Altg
ans Az7 AlZS ATT
a2 2128 Alzd L
A1 AlzS Alzr ﬁg
A2 Al3n ﬁg ﬁg
o Amewe At Az
NI 9205 Signal Descriptions
Signal Name | Description
Al Analog input channel
AISENSE Reference for each Al channel for NRSE measurements
COM Internally connected to the isolated ground reference
DO Digital output channell1]
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Figura 111.3. Especificaciones funda téermica

CHARACTERISTICS STANDARDS*

» Temperature class : C » Compliant with RoHS directive

+ Contmuous working temperature - from -60°C to +1050°C. » Compliant with Reach regulation
Peaks at +1200°C + EN 60684-1 (10-2003)

s Fireproof » EN 60684-2 (07-2012)

= Highly flexible
s Excellent resistance to radiation

* Frays slightly when cut COLOURS AND PACKAGINGS

: Em ﬁeai :hxpa.nz;qn;r;etﬂiiciem . » Manufactured diameters : From 1 to 50 mm
xcellent thermal msulation properties + Standard colour - White (natural)

+ Low density

» Good behaviour with soldening 1ron, no retraction

» Very hugh chemical resistance, especially to acid Stan packaging -

* Diameter 1 to 8 mm : 100 m
* Diameter 10 to 20 mm : 50 m

CHEMICAL COMPOSITION e Diameter 25to 50 mm : 25 m

* Silicon dioxide (S102 94-96%)
» Asbestos free guaranteed

Figura I11.4. Especificaciones termopar tipo K.
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‘«") Diameter Pro
Stainless Steel Cable Y
[1.5 m (5 Standard] o
U Glass Braid Insulated 20 Gage T2
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\ fi 1 Note: Choose - =
\' _:y' “A* thermocouple To Order
/ MSmm (L75)  dimension of 244"
\f for allbayonet type i ) Cold End
i 11 . thermocouples Dimensions® Type | Termination Model Number
N Diamecer @4y USed with pipe — Straight J 1 ETH-000 -J-0-60-1
EHL P EETAS A B 2 BTH-000 -J-00-60-2
- i - K 1 BTH-000-K-0O-60-1
To measure temperature of pipes without drilling. 3
Easily installed and removed. K Z BTH-000-K-01-60-2
- 41.4 I 1 BTH-000 -T-0O-60-1
Model E%rnr I r A= g?j;} (2. 25 ) T z BTH-000 T-0-502
< mim E 1 BTH-000-E-O0-60-1
Number T All Sizes g iame) | E 2 BTH-000-E-0-60-2
BTC-1 L to . Material is 90° Bend J 1 BTH-090 -J-O0-60-1
BTC-2 b to Th Stainless J 2 BTH-090 -J--60-2
BTC-3 1%hs to 2'% Steel K 1 BTH-OBIJ-K-D -60-1
x <) 3| memepe
5 1 ala == = -
BTC-5 35-% to 417 p Lo T 2 BTH-090-T-0-60-2
BTC-6 “he 10 5% a=srzmmpzsy| E 1 BTH-090-E-U-60-1
gmmasel | E ) BTH-090-E-00-0-2
Ad ; "NUFEN';FEEM M;&Eml;rtdﬂutd! anﬂrqgmgﬂwr L &pd[.b'r[% Lgé?;grgngma
aptors for Tem avai ran a cost per | mensions al er lengths
“Length Th"ead change 60 to desired anid for an additional cost per foof For ungroundéd,
Bayonet-Type n o S SUNGROUNDED® To model umber. for an 0dional oSt
Thermocouples 1141 mm [T Ordering Example: BTH-000-.J-2 1/4-60-2, straight solid probe bayonet,
‘“"7'? two cold end terminations, Type J, 2 A dimension, 60" armared cable and an
Like a comprassion 52 OSTW thermocouple connector.
fitting, does not seal {3755;"' Hole Depth Probe Length “A” mm (inch)
Drilling “c” %" Long | 13" Long | 244" Long
Selection mm (inch)™ Adaptor | Adapter | Adaptor
R e Thread Table for Stol3(Atok) [43(1%)| 50(2) | 79(3%
—BTA A 7ITNET | Spring Loaded TIto 25 (Rto1) | S0(Z) | 64(Z%) | 92(3%)
—BTAZ T T Bayonet Type T5t038 [Tt 1) | 64(2%) | 76(3] | 105 (4%
BTA-3 kN 27 NPT ThErmOCOUplES 38 to 50 (Thto Z 76(3) 89 [3%) 117 (4%
BTAS 1% 7 5d 50 to 64 2 to 2% 89(3%) | 102(4) | 130(5%
BTA-5 27 27 NPT 64 to 76 (LG to 3 102 ({4) | 114 (4% | 143 (5%
BTAS i L ‘ 7608 (31035 | T4 | 127 (5) | 156 (6%
Adaptor material is stainless steel. - 5 B9t0 102 [3ktod) [ 127 () | 140 (3%) | 166 [b%
= | II] 02 to 114 (4 to 4%) | 140 (5%) | 150 (6] | 181 (7%)
Discount Schedule —:’;sl;_]m"'“ 11410127 (45 to 5) | 150 (6) | 165 (6%) [ 194 (7%)
1-24 UI"I]"? aens Mot 100-249 Units. ......... 10% - —= *¥* For deeper holes than those Nisted, add # inch to probe
25-99 Units. 7% 250 and up. Consult Sales dimension “A” for each 4" of hole depth dimension “C”

Note: Thermocoupies supplied without adapiors.

Figura I11.5. Especificaciones cable Ethernet

Especificacion técnica - Cables de red Ethernet
Apantallamiento 360°
Temperatura conector -25°C ...85°C
Rango de temperatura fijo -30°C ... +T0"C
Rango de temperatura en movimiento -5°C .. +70°C
Radio minimo de flexion cableado de for- &=D

ma fija

Radio minimo de flexién mavil 12xD
Construccion

Cant. conductores/seccidn (4=2x AWG26/T)
Cantidad conductores 8

Color del conductor diversos
Aislamiento de conductor TPE-O

Material de la cubierta PVC

Color de la cubierta verde RAL 6018
Datos generales

Material de carcasa PA

Color de carcasa negro

Material de contacto CuSn dorado
Peso 0,098 kg/uds.
U.E. 1 Unidades
Observacidn

CE Estos productos son cnnfnrmesl
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Descripcion

Este programa permite visualizar graficamente variaciones de temperatura, cuenta con 16 indicadores
de temperatura, el intervalo de grabacion es ajustable, el usuario puede habilitar o deshabilitar los
sensores a su conveniencia, los datos generados se guardan en una carpeta con el afo, mes y fecha de
creacion.

Requerimientos
Requerimientos
Dato Valor
Sistema operativo windows Linux y Mac
Procesador Intel core i5- Intel core i7
Tamafo Almacenamiento 4GB
Tamafo Almacenamiento 4GB

Bits 64
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Instalar el Archivo

ubicado en

builds/CEDAL TEMPERATURE/Installer/Volume/install.

la siguiente ruta Cedal/

bin
license
supportfiles
w0 install
£ install

[ nidist.id

24/8/2022 1T:57
6/1/2022 17:15

2478/2022 1757

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Aplicacion 5328 KB
Opciones de confi... 12 KB
Archivo D 1KE

Fig. 1 Instalador del programa de temperatura.

Se recomienda instalar el programa en el Escritorio, ver Fig. 1 y Fig. 2.

Mombre
bin
license
supportfiles
el install
k] install

[ nidist.id

U CEDAL TEMPERATURE

Bienvenido

El programa g2 esta ejecutando.. ;v

Please wait while the installer initializes.

Cancel

Fig. 2 Instalar el archivo CEDAL

Instalado el programa se cierra el instalador y nos dirigimos a la carpeta donde se instald el programa.
Abrir el archivo CEDAL para comenzar con la adquisicion y visualizacion de temperatura, ver Fig. 3.
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Registros
[ "] CEDAL.aliases
& CEDAL

£5] CEDAL

24/8/20

8/2022 17:52

M

Carpeta de archivos

Archivo ALIASES 1 KB
Aplicacidn 1.325 KB
Opciones de confi... 1KB

Fig. 3 Ubicacion del archivo ejecutable
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Ingreso

Una vez instalado el programa, se debe ingresar como administrador o como supervisor la contrasefia
por defecto para el administrador sera “2468”, y para el supervisor “12345”,
Como se muestra en la siguiente figura.

e Pantalla de inicio, aqui se muestra la descripcion del programa.

Page 1 Page 2 I

Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A. CEDAL

DEPARTAMENTO DE FUNDICION

INDICADOR TEMPERATURA DE MASA

ALUMINIO

Tab Control

Fig. 4 Pantalla de inicio
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e Pantalla numero 2 seleccione en la pestafia desplegable supervisor e ingresa la siguiente
contrasefa: 12345, ver Fig. 5.

SUPERVISOR Lzl

—

Tz=b Control

Fig. 5 Ingreso del supervisor

e Pantalla numero 2 seleccione en la pestafia desplegable Administrador e ingresa la siguiente
contrasefia: 2468, ver Fig. 6.

ADMINISTRADOR [x]

—

Fig. 6 Ingreso del administrador
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Funciones

En el programa se encuentran 8 distintas funciones, ver Fig.7.

B rermocupla 17 E
.'I'ermoulpla 18 W
B rermocupla 19 [
(] 20 [A/]
.Teumlnm W
B rermocupla 22 W
B rermocupla 23 [
.Ter-owphu W
B rermocupla 25 [/
B rermocupla 26 |
B rermocupla 27 W
B rermocupla 28 [/
B rermocupla 29 |77

L. ALUMINIG

Fig. 7 Funciones dentro del programa

1. Al accionar el boton - se desplegara una nueva ventana con las opciones

para ingresar nuevos nombres a las termocuplas y un nombre del operario.

ALUMINIO

Fig. 8 Ingreso de nombres para las diferentes termocuplas.
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2. Para comenzar a grabar los datos se debe seleccionar el boton “Grabar”, cuando el boton

e Grabar
se encuentra de color “amarillo” [—J indica que se estan grabando datos en el

archivo de registro.
Intervalos de tiempo de grabacion de los datos
Alarma que indica cuando sobrepasa un umbral de temperatura

Pestanas para visualizar los datos de temperatura en tiempo real

I

Ol Abrir
archivo accionamos el boton [—]

Pestafia para visualizar un historico de datos de cualquier fecha, para seleccionar el

Ti = 1-|£-|* las 1732 I-El.u-ul

D12 0&G'e m. DE1Zwm &2 e m. 01 mm D&l em B13nm
Time

T

| =] Termocupha 1
(5| Termocupla 1
|| Termacupls 3
E=] Teimacupls 4
(5| Termocupla §
Termaocupls £
[ Termacupls T
EA Termocupla 2
Termacupls %
[] Termocupks 70
[ Tarmocupla 11
Termaocupls 12
[ Termocupla 13
EA Tarmocupla 14
Termacupls 15
[=] Termocupla 16

. Ruts Hiwlonco

alsiii
O Termoouplas 1-16

Termoouplas 17-32
0513

T

Fig. 9 Pestania visualizacion del historico

La ubicacion del archivo .csv del registro de datos se guarda en la carpeta donde se instald

el programa, ver Fig. 9.

7. Boton que permite una seleccion personalizada para visualizar las sefiales de las

temperaturas o la alternativa de visualizar las sefiales de los
tiempo.

8. Panel donde se puede visualizar la fecha y hora en tiempo real.

32 sensores al mismo
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Informacion adicional

Se debe instalar adicionalmente el software NI Max. El cual establece la comunicacion entre
el computador y el modulo NI 9205, ver Fig. 10.

m Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer - O X

File Edit View Tools Help

w E My System | ) Create New... % Show Help

[l Dats Meighborhood

~ g@l Devices and Interfaces .
Devices and Interfaces

4 Metwork Devices
) Historical Dats Devices and Interfaces lists installed and detected CAN, DAQ, FieldPoint Serial Contrallers, GPIB, VI, Mation, Serial, VISA, Vision, and
4d Scales VX hardware
& Software

If you do not see your devices...

2 You have not refreshed the configuration tree
2 Your device may not be Windows Plug and Play compatible

What do you want to do?
& Configure an existing device
= Add a non-Plug and Play device

For more information about using your NI productin MAX, refer to your preduct-specific help, located on the HelpsHelp Topics menu item.
You can also access NI product help from within MAX help, which you can launch from the Help menu or by pressing <F1=.

%I Submit feedback on this topic.

8 Visit ni.com/support for technical support.

Fig. 10 Software NI Max

Se recomienda revisar todos los instrumentos, equipos y el cable de comunicacion.

Fig. 11 conexion basica de los componentes para la medicion de temperatura.



