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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la camara de niebla salina es muy necesaria en la industria y en
cualquier institucion, con el objetivo de dar paso a la experimentacion sobre la
corrosion y evaluar las propiedades anticorrosivas de varios recubrimientos y

materiales.

El laboratorio de Catalisis y Corrosion de la Carrera de Ingenieria en
Petroquimica instalada en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Extension Latacunga no cuenta con equipos para pruebas de corrosion
acelerada, lo cual dificulta a los estudiantes llevar a la practica los conocimientos
tedricos, en ensayos de corrosion en los metales utilizados en las industrias.

Por esta razén se ve necesario realizar el disefio y construccion de la camara de
niebla salina didactica en base a la norma ASTM-B117, la misma que establece
los parametros y/o condiciones que se debe cumplir para una adecuada
realizacion del ensayo
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OBJETIVOS

Objetivo General:

 Disefiar y construir una camara de niebla salina
didactica mediante la norma ASTM-B117 con un sistema
de control multifuncional para ensayos de corrosion
acelerada, en el laboratorio de catalisis y corrosion de la
Carrera de Petroquimica en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
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Objetivos Especificos:

« Disenar y construir la estructura mecanica para la
ubicacion del sistema electronico, eléctrico y de
generacion, suministro de niebla salina y aire de
atomizacion.

 Dimensionar, seleccionar, disefnar el sistema de control
de las principales variables que intervendran en el
Proceso.

« Implementar un ensayo de corrosion en la camara de
niebla salina para verificar el correcto funcionamiento
del equipo, segun la Norma ASTM-B117

* Realizar un manual de procedimientos para el correcto
funcionamiento de la cAmara de niebla salina. &)
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HIPOTESIS

Con la construccion de la camara didactica de niebla
salina bajo la norma ASTM-B117, se permitira realizar
ensayos de corrosion acelerada en los metales y sus
aleaciones y recubrimientos metalicos.
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INTRODUCCION

CAMARA DE NIEBLA SALINA DIDACTICA BAJO LA NORMA
ASTM -B117

El equipo necesario para la niebla salina, la exposicion consiste
en una camara de niebla, una solucion de depoésito de sal, un
suministro de aire  comprimido convenientemente
acondicionado, wuna o varias boquillas de pulverizacion,
espécimen soportes, dispositivo para el calentamiento de la
camara, y medios de control necesarios.

&
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- METODOLOGIA Y MATERIALES

DESCRIPCION Y PARTES DEL MODULO DIDACTICO

Tapa de la cAmara

Camara de Exposicion

&

Cono Difusor Cubie.rta Externa @ ES pE
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- METODOLOGIA Y MATERIALES

DESCRIPCION

El siguiente trabajo pretende realizar ensayos de corrosion de forma
acelerada, esta disefiado en base a los parametros establecidos en la
norma ASTM-B117. En donde una solucion salina se atomiza con aire
comprimido limpio en una neblina fina.

Usualmente la camara se calienta a 35°C empleando una resistencia
eléctrica y se mantiene a esta temperatura durante todo el ensayo
manteniéndose dentro de un rango de maximo £2°C la temperatura de
referencia. La temperatura de la camara y el control de nivel del tanque
de almacenamiento son controlados y monitoreados por el usuario
mediante un Controlador logico programable, y para la visualizacion de
datos se emplea un sistema Pc-System HMI. =
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« DISENO MECANICO BAJO LA NORMA ASTM- B117

/@

1. Estructura de control y compresor
2. Estructura de Camara de Niebla

Salina
3. Estructura de Tanque Principal [&]
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Soporte del equipo. La estructura fue ™ _
construida con tubo estructural negro ) XA N-NZ
cuadrado.. ' e

Cuerpo de la camara de exposicion. La camara
de exposicion fue diseflada de acuerdo al uso que
se dara y de acuerdo a los parametros establecidos
en la Norma ASTM B-117
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« MATERIALES

Tapa de la camara. La tapa de la
camara de exposicion tiene una forma
de “V” invertida

Tanque principal de soluciéon. El tanque
principal de solucion es el que alimenta el
proceso de generacion de niebla salina
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« MATERIALES

La estructura del tanque principal de
solucion cuenta con 2 niveles de
elevacion, para que el usuario pueda
abastecer de la solucion salina al tanque
principal

EAET

Tanque auxiliar de solucion. Este
tanque se ubica en el interior de la
camara de exposicion. Esta construido al
100% PP
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« MATERIALES

Tuberia principal del tanque auxiliar de
solucion se encuentra la valvula de bola |:>
para apertura y cierre de forma manual

<:| Para calentar la camara y dejarla en la
temperatura adecuada yestablecida por la
Norma

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




- MATERIALES

Valvula atomizadora conectada a una

union T que sirve para acoplar la |:>
entrada de aire y la entrada de la

solucion

El cono difusor es fabricado en fibra de
carbono, por ser un material con elevada
resistencia mecanica
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SELECCION DE COMPONENTES PARA EL CONTROL DE
LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

|:> PLC SIEMENS S7-1200 AC/DC/RLY

:> COMPRESOR SILENCIOSO MARCA
= DONGSONG % HP, 550 WATTS, PRESION
v MAXIMA 180 PSI

|:> MODULO ARDUINO UNO
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« SELECCION DE COMPONENTES PARA EL

LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

MODULO ETHERNET ENC28J60

TRANSMISOR DE TEMPERATURA
HIC TCH1

SENSOR DE TEMPERATURA
PT100

ﬁ ESPE
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« SELECCION DE COMPONENTES PARA EL CONTROL DE
LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

SENSOR DE NIVEL TIPO BOYA

ELECTROVALVULA

RELE DE ESTADO SOLIDO

HESPE
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« CONFIGURACION Y PROGRAMACION

« Configuracion del Moédulo Arduino

Direccion IP para
MODBUS TCP/IP trabajar en una

sola Red

Comunicacioén entre
PLC Y Arduino

Permite realizar el control PWM que manda una senal de voltaje a un
relé de estado solido SSR-25DA para activar/desactivar la alimentacion
de la resistencia eléctrica.
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« Configuracion del Moédulo Arduino

Configuracion IP Arduino

Configuracion Control PWM

#inzlude <TimerOne.h>
#include <EtherCard.h>
#include <Modbus.h>

#include <ModhusIP_ENCZ8J60. b=

/7 Used Pins
const int PWM = 5;

// Modbus Registers Offsets (0-93393)
const int cEWM_HREG = 50;

/7 ModbusIE object
ModbusIE mb;

woid setup() {
// The media aceess control (ethernet hardware) address for the shield

byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
/4 The IF address for the shisld
byte ip[] = { 192, 148, 1, 22 };

// config Modbus IP

.confilyg (mae, ip);

// hdd SERVO_HREG register - Use addHreg() for analog outpus or to store values in device
.addHreg (cFass_HREG, 0);

=

]

o

1]

pinkode (PWM, OUTEUT);

Timerl.initialize(100000);
Timerl.attachInterrupt(Refresh_Modb

void loop{) {
// Interrupcion control de fase

attachInterrupt(0, fase interrupt,

woid fase interrupt() {
int fase = map(mb.Hreg(cPWM HREG),
delayMicroseconds(( (1023 - fase) *
digitalWrite (PWM, HIGH);
delayMicroseconds (200);
digitallirite (BWM, LOW) ;

void Refresh Modbus() |
// Actualiza las direcciones Modbus
mb.task();

i

/¢ Dispars cads 100 ms

us); // Activa la interrupeion y la asocia a ISR_Elink

FALLING) ;

0, 65536, 0, 300); // Gamp = 800 // Jamp = 300
&) + 1023);

@ ESPE
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CONFIGURACION Y PROGRAMACION

PLC SIEMENS S7-1200

Seleccion dispositivo a utilizar
PLC SIEMENS S7-1200
ACDC/RLY VERSION 4.0

m o Ousposene:
— O 1212¢ ACDCRY
i | Asosoane :
S Melesenca: 6637 21218640030
o [ ses7 1210840000 Vernée: “ =
Sistemes PC

Configuracion IP PLC

e g e g
1212¢] =1 (e H(E | =
>
PO
103 102 1 2 3
ack_0
.
=
> |100% J= ¢ &
| & Propiedades
Variables 10| Constantes de sistema

iemet
haoraria
cibn

dorweb

i) Informacion i) | % Di
| Textos

@) Ajustar direccibn IF en el proyecto

Direccién IF: | 192 . 168 . 1 15
Mésc. subred: |

255 . 255 . 255 . 0
[ unilizar routar

Direccidn router: | 192 168 . 0

() Permitr sjustar |a direccién IP directamente en el dispasitivo
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« CONFIGURACION Y PROGRAMACION
PLC SIEMENS S7-1200

Configuracion de condiciones Configuracion de Lectura y
para el encendido del sistema conversion de valores de
PT100

Si el nivel de solucién en el @

tanque principal es correcto,
se inicia el sistema v SegnentoS;

b resliza I lectura de la sondaft1 00 ylo convierte & valor resl

CONY
Int to Real

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

e ol W4 4MD30
. "LecturaSondaft! "sondaPt100Cany
00" — i our—"

i wbiao_ . “ParDeEmergen ' ik saber

cccccc
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« CONFIGURACION Y PROGRAMACION
PLC SIEMENS S7-1200

Acondicionamiento de Configuracion Valor del
la sefnal Set point

¥ ¥

Regresion lineal para
convertir la sefal de 35°C
voltaje del sensor a

valores de temperatura @

! ! Segmento
» Control o el &P
-';i"gl mmmmmmmmmmmmmm ou
Asond it de ls senial | —
MUL SUB —
Real Real o —_—
BN — ENO BN — o —— scren
B e
WMDS0 MD54 MD54 %MD200
"sondaPt1 00Cony “sondaPt100Con1  “sondaPt100Con1 “Temperatura d | 20 o um
o oour—" "M our— decontrol i a.fm.i.w “AvsaTemperstur
0.02215— N2 3 2960 — N2 —iﬁ'l {—
] ] [5] [1o0%
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« CONFIGURACION Y PROGRAMACION
PLC SIEMENS S7-1200

Control de activacion de electrovalvula

<

Una vez establecido el valor correcto de
la temperatura al interior de la camara, se
procede a la apertura de la electrovalvula

V4

14 1.3 %000 w03 4.0 Q0.1
“enpliaddes  CEbbhsidbed  Ebddan e LU(E] WS “NebulimdaOT.  “RanleEmegen B “hiaTem gatic WS “lidaEletwaly
" & " “BatnFin” “BOTON_RAUSA* L] L “wiTiem " & “finfrgama” 1l e

— i X v v " it / v VA

v Segmento 8:
Controla |a activacion del nebulizador

.1
"BlidaElechmaly
ulaHebulizzdor”

_”—

AL wnpm
b nicid” C-F-4

—
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« CONFIGURACION Y PROGRAMACION
PLC SIEMENS S7-1200

Comunicacion entre PLC y Arduino
Mediante MB_CLIENT

Comunicecion entre Arduino y PLC

%DB2
"MB_CLIENT_DB"
ME_CLIENT
EN ENO
"MB_CLIENT_ "MB_CLIENT_
DB" DONE DONE —4 DB" DONE
—/F——req "MB_CLIENT_
BUSY —DB"BUSY
"MB_CLIENT_ "MB_CLIENT_
DB".DISCONNECT ERROR —i DB".ERROR
——— ——— DiscommecT "MB_CLIENT_
1~ MB_MODE STATUS — DE" STATUS

400571 — MB_DATA_ADDR
1~ MB_DATA_LEN
“ArduinoModbus”.
controlFase — wg_pATA_PTR
“ArduinoModbus”.
datos.
comunicacion — coNNECT

®ESPE
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« CONFIGURACION Y PROGRAMACION
PLC SIEMENS S7-1200

Configuracion PID COMPACT

Proyecto  Edicidn  Ver Insertar Online  Opciones * Totally Integrated A i
G 3 euordorproyete & X = B X 9 3 OGER PORTAL
Arbol del proyecto I bjeto cnoldgico MD_Compact DB
Dispositivos @ Vista funcional Vista de parametros 5
— |
' - 5
B FTRY _ 4 sflg:
- Ajustes basicos ° H e
Nombre = Tipo de regulacién ° 5 |
= = Kp 2821
5 | ArduinoMadbus [081] @ A] redmevosdeenvad. @ | = T 660488
| CONTADOR_DE [DB16] @ |+ Austes delvator real ™ c| = o s w @
Sumecomsied | Sl e |8 g u e et grepen] |
£C_Timer_0_D6_2[0B12] | Escoladelvalorrea @ [3821 z Tuned response, Plant1
@ " [osd] @/ |~ Austes avanzados ° 660488 s
» [ Bloques de sistems 0. Monitorizacion del val. @ empo derivetivo: 0033344 =
= R - |
 [§ Objetos tecnolégicos ] Limitaciones PHiM [ ] .
o N P =tardo derivativo: |0.2
I Agregar objeto L Limites del valor de sa.. @ [ T
» 2] FD_Compact_1 [083] ° @ | bndelaaconP: (1.0 P Enmada del cosficiente del retardo derivatvo.
1| Pib_Compnct 2 [0811] ° n dela accién D: 1.0 E‘;,‘“‘; ‘:4;1 ‘e‘n‘;’“* -
- ing bme 08 sec
& Configuracion ‘20 algoritmo PID: 1.0 5 Overshoot 2755 1
Vit Puesta en sewvicio reat s
: E:"’,’:’”::” = i Gainmargin 147 d @ 0.0156 radk's
aVanebles tura del requlador: FID - Phase margin 69 deg @ 0.002%5 radss
¥ [ Tipos de datos FLC L] | U4'7“5W 1

» (53l Tables de observacion ylorzada .
» [ig Backups online

» [ Traces

» [ij} Datos de praoxy de dispositivo

v
<] ] 1> 04l ]
> ‘ Proyectos de referencia
v Vista detallada
02t 4
Nombre (offser Tipo ..

I} Puesta en senicio =] 0 . , . | |

Setpoint nesl | ) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Input Real |V £ = — - Time (seconds)
& n > %, Informacion i | %l Diagnasti « | » =]

ygolz f=clitr]a- Controller Parameters: Kp = 3821, Ti = 6605, Td = 0.033%4
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IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES PID

Obtencion y registro de valores por OPC Server

Generacion de Archivo . XLSX

Gy
=P Q - ——
] @ |4
o CAMARA NEBLA 27 FEBRERD 2021 12 IR 301 Hojade alclo e Mirosof Excel 972003 ¢k
0 4
‘o =5 H .
(o}
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« IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES PID

Obtencién de parametros de Control PID

[
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« DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO

I z I 7 | T I T I 3 I 7 | 5
[= |:lh THTM,
e, If [
-Cl‘-"d-\.l'\!'
=
b
-
LILE
. R = I ey o
-
[
BT R T
- 5
(T '-.‘I L}
iy n
L]
TR A [ _]
.
ROUTER
LTS
SWEDL G
LHEAS DE 1. {40 WaD
AL AERITAC ICH
- 120G T 1
s TR A
COHERER] - =
ETHERSET DIAGRAMA DE CONEXOMNES CAlaia, | WHIVERSAD DE LAS FUERIAS ARMALAS
DE HIEBLA SALMA ESA.E
GaEsTon m H @ T s
L SIS .#ﬁ.x::. IHGEHIERL A Excule:
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« DISENO DEL CIRCUITO NEUMATICO

1 L] 1 1] 1 L] 1 : 1 [] 1 L 1 []

III_‘T .

REGULADDR DE PRESKH ol ELECTROWALVLILA
INDICADOR

COMPRESOR AQ\

ASFEREDR

OISR DE CORERCHES Al | WHVERBIDAD GE LaA FUERz smasnas]
= EEpE

HOErRERP “1“':‘
FLECTROMECAHICA ;

ELECTROMECAMCA

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




« DISENO PANTALLA HMI
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« ENSAYO DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

PREPARACION DE LA SOLUCION SALINA

La sal de consumo

AGUA DESTILADA humano  puede  ser

utilizada, porque cumple
con parametros sobre el
porcentaje de masa de
impurezas totales no
debe ser mas de 0,3% y
yodo no dese ser mas de
0,1%

En 60 litros de agua destilada se debe
adicionar 3Kg de NaCl
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- ENSAYO DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

- La Norma establece que las dimensiones de las placas debe ser de

12x7 cm.
- Las placas deben tener una superficie uniforme, libre de impurezas
y Oxido.
MATERIAL PESO (kg) MEDIDA (cm)
ACERO SAE 9250 0.420 12x6
HIERRO 0.105 12x6
ALUMINIO 0.080 12x6

— @ESPE
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« ENSAYO DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

Las placas son ingresadas al interior de la camara de niebla salina y se
da inicio al ensayo de 72 horas.

Dando como resultado lo siguiente:

MATERIAL PESO LUEGO DE ENSAYO MEDIDA (cm)
(kg)

ACERO SAE 9250 0.415 12x6

HIERRO 0.096 12x6

ALUMINIO 0.076 12x6

@ESPE
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CONCLUSIONES

Se construyé una Camara de Niebla Salina acorde a la norma ASTM-B117, la cual genera y mantiene un
ambiente de corrosion acelerada, el tamafio del equipo se dimension6 y se obtuvo un promedio

basandose en los parametros establecidos en la Norma y en otros prototipos ya existentes.

En el sistema de control para un ambiente de corrosion acelerada, las variables involucradas son el caudal
de expulsion en el nebulizador de la solucion de NaCl, que es de 0,88 I/h, la presion es de 15 PSl y la

temperatura de 35 ° C con un rango de variacion +2.° Cy -2. ° C.

Se implementé un protocolo de comunicacion llamado MODBUS TCP/IP basado en la arquitectura

maestro/esclavo actuando como maestro el PLC S7 1200 Y como esclavo el Arduino.

Se enlazé todas las variables requeridas a una interfaz grafica amigable en donde se puede visualizar un
orden de encendido del equipo, ademas se puede evidenciar la lectura de temperatura en el interior de la

camara, y también se puede observar un reloj programable para el tiempo de ensayo y una vez finalizado,

este tiene un orden de apagado

@ESPE
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Para la temperatura se realizé un control, con un relé de estado sélido (SSR) y Arduino, para la conmutacion de cargas de
corriente alterna en la resistencia eléctrica, por el método control PWM, y para tener una lectura casi exacta del sensor de
temperatura PT-100, se calibro la sefial con la ayuda de una pistola de temperatura y esta sefial fue acondicionada por
medio del OPC server de LabVIEW 2020 y el PID TUNNER de Matlab el cual nos permite alcanzar los modelos
matematicos por medio de funciones de transferencia y los parametros de sintonizacién adecuados, obteniendo asi todas la

variables dentro de los pardmetros expuestos en la norma ASTM-B117 para un control 6ptimo del equipo.

Se realiz6 un ensayo con tres placas metalicas las cuales fueron pesadas antes del ensayo se programoé un tiempo de 72
horas, este ensayo fue monitoreado cada hora para constatar su buen funcionamiento de la cAmara de niebla salina , los
resultados obtenidos fuero positivos pues en las tres placas metdlicas que se introdujeron al interior de la camara se
evidencio la presencia de la corrosion en los placas metélicas y el degaste era cierto y para comprobarlo se volvié a pesar
dichas placas dando como resultado la disminucion de su peso en el Acero SAE 9250 con 0.415 gr., Hierro con 0.096 gr. y

Aluminio con 0.076 gr.
Se elabor6 un manual para el buen uso de la camara de niebla salina aqui se considera pasos para el encendido del
equipo, pasos para la puesta en marcha, como preparar las probetas para realizar un buen ensayo y también se considera

advertencias y peligros tanto para el equipo como para el operario y por ultimo se menciona el mantenimiento que se debe

realizar en la cadmara de niebla salina para asi prolongar su vida Gtil de todos sus componentesi j E S p E
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RECOMENDACIONES

Para no forzar el funcionamiento del equipo y conservar su vida Gtil, usar el equipo hasta las 72 horas de
ensayo ya que en las primeras 24 horas se pueden evidenciar el efecto de la corrosién acelerada en las

placas lo cual sirve para realizar los estudios de corrosion.

Debido al ambiente corrosivo que se genera en el interior de la camara, se reducira la vida atil de los
componentes que tienen contacto directo con este ambiente, como son la resistencia eléctrica y la

boquilla nebulizadora por lo que se deberan remplazar una vez se cumpla su vida util de funcionamiento.

Limitarse a manejar el equipo Unicamente para lo que fue disefiado, no se recomienda manipular su
sistema eléctrico de funcionamiento, ni su sistema de control ya que esto podria alterar todas las

variables fisicas que fueron calibradas.

Se recomienda monitorear regularmente cada ensayo realizado para asi evitar riesgos o dafios en el

equipo.
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Una vez finalizado cada ensayo abrir la tapa hermética de la camara de niebla salina y esperar que se
ventile, para poder retirar las placas de estudio, tener mucho cuidado con la resistencia eléctrica, ya que

aun debe estar caliente y evitar tocarla para no presentar quemaduras 0 accidentes.

Se recomienda leer el manual de funcionamiento y manual de mantenimiento antes de usar el equipo
para lograr un buen manejo y una larga prolongacién de la vida util del equipo y a la vez evitar

accidentes.

Procurar antes del inicio del ensayo que la tapa de la camara esté completamente cerrada para evitar

fugas de niebla por las partes laterales y frontal de la camara.

Después de la realizacién de cada ensayo vaciar el tanque principal de solucion abriendo su llave para
vaciado, y de la misma manera vaciar el tanque auxiliar de soluciéon que se encuentra al interior de la

camara de exposicion, con la apertura de su valvula de bola manual.
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“Para empezar un gran
proyecto, hace falta

valentia. Para terminar
un gran proyecto, hace
falta perseverancia”

Muchas Gracias por su atencidn
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