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RESUMEN

El presente Proyecto de Graduacién desarrolla el uso del Software Labview

8.6 el cual es utilizado para proyectar en una Computadora los Datos Generados por un
Potenciogalvanostato actuando como interfase una Tarjeta de Adquisicion de Datos NI
USB-6211. El software permite la Graficacion de Voltaje y Corriente utilizados en los
Ensayos Cinéticos de Corrosion.

El objetivo de utilizar el software Labview 8.6 es reemplazar el equipo de Graficacion Allen
Datagraph 1000, en el cual existe mayor riesgo de cometer errores debido a que es un
sistema de Graficacion mecanico, y proporcionar el uso de tecnologia digital al Laboratorio
de Corrosion del Area de Materiales de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de
la Produccion.

En el Capitulo 1, se detallé la programacion de la Tarjeta de Adquisicion de Datos NI

USB-6211 y del software Labview 8.6 para realizar Ensayos Cinéticos de Corrosion.



En el Capitulo 2, se describié los datos obtenidos en la experimentacion mediante Tablas
de los Ensayos Cinéticos de Corrosion utilizando Corriente Constante durante 60 segundos
y aplicados en los Diferentes Medios a evaluar los ensayos.

En el Capitulo 3, se presento las Graficas obtenidas en el Software Labview

8.6 de los Ensayos Cinéticos de Corrosion utilizando Corriente Constante durante 60
segundos y aplicados en los Diferentes Medios, en estas graficas se procede a comparar la
eficiencia de la utilizacion de filtros para obtener una mejor lectura de Datos.

En el Capitulo 4, se emitié las conclusiones y recomendaciones necesarias que sean a

considerar en el desarrollo y uso del Software en Ensayos Cinéticos de Corrosion.



INDICE GENERAL

RESUMEN . .. .o |

INDICE GENERAL. .....oeeee e Il
ABREVIATURAS . .o Vi
INDICE DE FIGURAS ... oot Vil
SIMBOLOGIA. ..o Wil
INDICE DE TABLAS ...t e, Xl
INTRODUGCCION . ..o

CAPITULO 1

1. ENSAYOS CINETICOS DE CORROSION MEDIANTE EL USO DE UNA

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI USB-6211 Y

PROGRAMACION EN LABVIEW 8.6..........cvvuvvueeieieieiiiaeiiaaiinennnnnnn . 3

1.1. Ensayos Cinéticos de Corrosion a Corriente Constante................ ..



1.2. Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB-6211............cccoiviiiiinn o 6

1.2.1. Caracteristicas de la Tarjeta de Adquisicién de Datos NI USB-

B2 e e 8
1.3. Software LabView 8.6. .......ovoriiii e e 21
1.3.1. Caracteristicas de Labview 8.6..........c.covoiriiiiiiiiiiiiiiiiiee 21

1.3.2. Programacioén de VI de Ensayos Cinéticos de Corrosion en

LabVIEW 8.6, ... e 29 CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL SOFTWARE LABVIEW 8.6 EN ENSAYOQOS

CINETICOS DE CORROSION EN HORMIGONES PARA LA

ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE DAQ NI USB-

2.1. Procedimiento de Adquisicion de Datos en Ensayos Cinéticos de

Corrosion a Corriente Constante.........oevvoiiii e 48



2.2. Resultados de Ensayos Cinéticos de Corrosion a Corriente Constante

€N HOMMIQONES. ... e 55
2.21. EnNMedio AmMbDIieNnte. ....coveeiiiiii e 55
2.2.2. ENMedio SaliNO.....cc.ouii e e 60
] 2.2.3. En Camara de Carbonatacion...........cccuvueeeiiie i, 64
CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS . ....enieee e 68
3.1. Ensayos Cinéticos de Corrosion en Hormigones......................... 68
3.1.1. EnMedio Ambiente........oooiiii e 69
3.1.2. ENMedio SaliNo.....c..eeeeieii e 73
3.1.3. En Camara de Carbonatacion...........cooueeeiiiiiiiiiiinannn, 76

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......ciiii i 80
4. CONCIUSIONES. ...t e 80
4.2, RECOMEBNAACIONES. ..ottt e e 81

APENDICES

BIBLIOGRAFIA



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Datos de potencial y corriente guardados en la tabla de

EXCEL e 53
Tabla 2 Resultados de potencial y corriente, 2X-R-N-1 el 31 de
Julio del 20009.... ... 56
Tabla 3 Resultados de potencial y corriente, 2X-R-N-1 el 20 de
Noviembre del 2009...... ... 58
Tabla 4 Resultados de potencial y corriente, 2I-R-S-2 el 31 de
Julio del 20009..... ..o 60
Tabla 5 Resultados de potencial y corriente, 2I-R-S-2 el 20 de
Noviembre del 2009...........cooiiiii e 62
Tabla 6 Resultados de potencial y corriente, 2X-R-C-1 el 28 de
Agosto del

20009, .. 64

Tabla 7 Resultados de potencial y corriente, 2X-R-C-1 el 20 de
Noviembre del 2009........ ..o 66



Vil

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Curva de Polarizacion.............ccooiiiiiiiiii e, 5
Figura 1.2 Potenciogalvanostato.............c.oooiiiiiiiiiiiee 5
Figura 1.3 Tarjeta de Adquisicién de Datos NI USB-6211...................... 7
Figura 1.4 Potenciogalvanostato, DAQ NI USB-6211, PC con

Software Labview 8.6........ ..o 7

Figura 1.5 icono Measurement & Automation.................coevuueeeeuueeenenn, 9
Figura 1.6 Measurement & Automation..............cccooiiiiiiiiii i 10
Figura 1.7 Measurement & Automation, NI USB-6211: “Dev1”............... 11
Figura 1.8 Measurement & Automation Explorer..............ccceeeeieiennnnnn. 12
Figura 1.9 Measurement & Automation Explorer, adquisicion de

sefales analogicas de voltaje.............coooiiiiiici, 13

Figura 1.10 Measurement & Automation Explorer, Canales Fisicos.......... 14
Figura 1.11 Measurement & Automation Explorer, Nombre de

la Tarea. ..o 15

Figura 1.12 Measurement & Automation, Configuracién de la DAQ.......... 16
Figura 1.13 Measurement & Automation, 2 sefiales................ccccceennnnes 17
Figura 1.14 Diagrama de Conexion Fisica de Corriente en la DAQ........... 18
Figura 1.15 Diagrama de Conexion Fisica de Potencial en la DAQ........... 19
Figura 1.16 Sefales de Adquisicion de Datos de Corriente y Potencial......20
Figura 1.17 LabView 8.6.........ouieiii e 22
Figura 1.18 Panel Frontal, Labview 8.6..............c.coooiiiiiiiiii, 24
Figura 1.19 Diagrama de Bloques, Labview 8.6...................cocooiiiiininne. 25
IX

Figura 1.20 Paleta de Herramientas, Labview 8.6.............................l. 26
Figura 1.21 Paleta de Controles, Labview 8.6................cooiiiiiiiiin . 27
Figura 1.22 Paleta de Funciones, Labview 8.6.................c.cooiiiiiiiiiine. 28
Figura 1.23 Paleta de Funciones, Labview 8.6...................coiiiiiinnn... 28
Figura 1.24 [cono, LabView 8.6..............covueeieie e 29
Figura 1.25 Descripcion del Software Labview 8.6................ccooeiiinnee. 30
Figura 1.26 Getting Started, Labview 8.6............cccooiiiiiiiiiiiiinn, 31
Figura 1.27 Panel Frontal y Diagrama de Bloques de un VI en blanco...... 32
Figura 1.28 icono del Asistente de 1a DAQ............c..cveeeeeiiiiieeeeiieeee 33
Figura 1.29 Identificacion de Datos mediante Terminales Graficos........... 34
Figura 1.30 Programacién de Adquisicion de Datos y Representacion
Grafica de Voltaje y Corrienteenel VI...............ocooiiiiiinil, 35

Figura 1.31 Construccion de la Tabla de Datos y Graficador

Potencial vs. Corrienteenel V... 36

Figura 1.32 Construccion de Funciones Reguladoras del VI................... 38
Figura 1.33 Diagrama de Bloques Final del VI para Ensayos Cinéticos

de Corrosion a Corriente Constante................cooviiiiiiiinine. 39

Figura 1.34 Panel Frontal Final del VI para Ensayos Cinéticos de Corrosion
a Corriente Constante. ... 40

Figura 1.35 Led indicador...........oiiieiii e 40
Figura 1.36 Boton de Detener Ejecucion..............ccoiviiiiiiiiiiiienene . 40
Figura 1.37 Indicador de Tiempo en segundos............ccoveiiiiiiiiininanne. 41

Figura 1.38 Graficador de Potencial vs. Tiempo e indicador de Potencial...41



Figura 1.39 Graficador de Corriente vs. Tiempo e indicador de Corriente...42

Figura 1.40 Graficador de Potencial vs. Logaritmo de Corriente............... 42
Figura 1.41 Tabla de Resultados Adquiridos en el Ensayo..................... 43
X

Figura 1.42 Ejecucion de Ensayos Cinéticos de Corrosion..................... 44
Figura 1.43 Diagrama de Bloques Inicial del VI para Ensayos Cinéticos de
Corrosion a Corriente Constante.............ccocoiiiiiie. 45

Figura 1.44 Diagrama de Bloques Inicial del VI para Ensayos Cinéticos de
Corrosion a Corriente Constante.............ccoiiiiiiiiiiinens 46

Figura 2.1 Conexion de Potenciogalvanostato y Probeta de

HOMMIGON. ... e 48

Figura 2.2 Ejecucion del V... ..o 49
Figura 2.3 Ejecucion del Potenciogalvanostato...................cooooiiinne. 50

Figura 2.4 VI ejecutandose y Adquiriendo Datos a Corriente Constante...51
Figura 2.5 VI programado para finalizar ejecucién a los 60 segundos

de estar a Corriente Constante..................cooiiiinn. 52
Figura 3.1 Gréfico de Corriente de Probeta 2X-R-N-1 el 31 de
Julio del 20009........oo 70
Figura 3.2 Gréfico de Potencial de Probeta 2X-R-N-1 el 31 de
JUlio del 2009... ... 70
Figura 3.3 Gréfico de Potencial de Probeta 2X-R-N-1 el 20 de
Noviembre del 2009...........cooiiiiii e, 71
Figura 3.4 Gréfico de Potencial de Probeta 2X-R-N-1 el 20 de
Noviembre del 2009........ ..o 72
Figura 3.5 Gréfico de Potencial vs Log Corriente de Probeta
2X-R-N-1 el 19 de Febrero del 2010............ccoiiiiiiiiannnns 72
Figura 3.6 Grafico de Corriente de Probeta 21-R-S-2 el 31 de
Julio del 20009.......o 73

Figura 3.7 Gréfico de Potencial de Probeta 2I-R-S-2 el 31 de

XI

Julio del 2009..... .o 74
Figura 3.8 Grafico de Corriente de Probeta 21-R-S-2 el 20 de
Noviembre del 2009........ ..o, 75
Figura 3.9 Grafico de Potencial de Probeta 21-R-S-2 el 20 de
Noviembre del 2009....... ..., 75
Figura 3.10 Gréfico de Potencial vs. Log Corriente de Probeta
21-R-S-2 el 19 de Febrerodel 2010..........cviiiiiiiiiii. 76
Figura 3.11 Gréfico de Corriente de Probeta 2X-R-C-1 el 28 de
Agosto del 2009...... ..o 77
Figura 3.12 Gréfico de Potencial de Probeta 2X-R-C-1 el 28 de
Agosto del 2009.........oi 77
Figura 3.13 Grafico de Corriente de Probeta 2X-R-C-1 el 20 de
Noviembre del 2009......... ..o 78
Figura 3.14 Grafico de Potencial de Probeta 2X-R-C-1 el 20 de
Noviembre del 2009..........cooiiii 79
Figura 3.15 Gréfico de Potencial vs. Log Corriente de Probeta
2X-R-C-1 el 19 de Febrerodel 2010..........cccoviiiiiiiiiinnn.n. 79



ABREVIATURAS

A Amperio

ASTM American Society for Testing Materials

bits Bits

DAQ Data Acquisition

DAQmMXx Data Acquisition Measurement Explorer

E Potencial

G Lenguaje Grafico

Hz Hertz

I Corriente

LabVIEW Laboratory  Virtual Instrument  Engineering
Workbench

mV Milivoltio

NI National Instruments

S Muestras

S Segundo

Sls Muestras por Segundo

A MicroAmperio

USB Universal Serial Bus

Y Voltio

VI Virtual Instrument



Vil

SIMBOLOGIA
CO2Dioxido de Carbono
K Kilo (1x103)

m mili (1x10-3)

K micra (1x10-6)



INTRODUCCION

Mediante el uso de la Tecnologia se procedié a utilizar un hardware y un software para
modernizar el Laboratorio de Corrosién del Area de Materiales, esta modernizacion
reemplaza un Graficador X-Y el cual es un sistema analogo el cual realiza las gréficas
requeridas mediante un puntero mecanico. Mediante la programacién de nuevas
tecnologias de adquisicién de datos por computadoras se mejora la eficiencia y precision de
Ensayos.

Este proyecto de graduacién propone la experimentacion de Ensayos Cinéticos de
Corrosion a Corriente constante utilizando nuevas técnicas de adquisicion de datos y utilizar
esta informacion para realizar gréficas las cuales brindan una interpretacion del
comportamiento de las probetas a evaluar en este Ensayo.

Para la emision de sefiales analogas de Potencial y Corriente se utilizara el
Potenciogalvanostato del Laboratorio de Corrosion al cual se implementara el sistema de

adquisicién de datos el cual actia como interfase de un control digital de los datos recibidos

en la computadora personal. La facilidad del uso

del software convertira a estos Ensayos Cinéticos en una herramienta muy importante para

la ejecucion de experimentaciones y practicas de laboratorio.



CAPITULO 1

1. ENSAYOS CINETICOS DE CORROSION MEDIANTE
EL USO DE UNA TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS NI USB-6211 Y PROGRAMACION EN
LABVIEW 8.6

Durante mucho tiempo los distintos Ensayos Cinéticos de Corrosion,
fueron realizados de una manera Analoga, pero a su vez fiables si el
equipo se encontraba Calibrado con la obtencién de los distintos Datos de
un Ensayo especifico a realizarse por medio de un Graficador X-Y, el cual
realizaba por medio de un puntero graficas en un papel de formato
logaritmico, con el pasar del tiempo los métodos fueron evolucionando,
uno de estos métodos de Adquisicion de Datos para Ensayos de
Corrosion es el crear un Lenguaje de Programacion y a su vez por medio
4

de una Interfase que basa su funcionamiento principal en la Tarjeta de
Adquisicion de Datos NI USB-6211 en el Laboratorio de Corrosion.

El disefio del Programa de Adquisicion de Datos tuvo dos etapas en las
cuales se aprecia en los resultados obtenidos la diferencia de fiabilidad de
los Resultados y las Interferencias disminuidas en gran cantidad con la
utilizacién de un Filtro en la Programacion.

1.1. Ensayos Cinéticos de Corrosion a Corriente Constante

Los ensayos cinéticos de corrosion a corriente constante o
Galvanostatico, se emplea para predecir la velocidad de corrosion de
un sistema, mediante el uso de esta técnica se obtienen las curvas de
polarizacién (relaciones E vs. 1) o curvas Galvanostaticas. (Ver figura
1.1)

Para realizar estos ensayos es necesario contar con un
Potenciogalvanostato el cual genera las sefiales de corriente y
potencial hacia las probetas y poder evaluarlas. (Ver figura 1.2)

5



Figura 1.1 Curva de Polarizacion ()

Figura 1.2 Potenciogalvanostato
6

El Ensayo Cinético de Corrosion consiste en conectar los terminales
del Electrodo Auxiliar del Potenciogalvanostato a las varillas de Acero
Inoxidable de las Probetas, el terminal del Electrodo de Trabajo a la
varilla de Acero ASTM A-42, el terminal del Electrodo de Referencia a
la Lamina de Titanio de la Probeta y realizar la conexion a tierra para
evitar interferencias en la Adquisicion de Datos.



1.2. Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB-6211

1.2.1. Caracteristicas de la Tarjeta de Adquisicion de Datos NI
USB-6211

La Tarjeta de Adquisicion de Datos (Data Acquisition, DAQ) NI
USB-6211 pertenece a la serie M, la cual consta de 16 entradas
analdgicas de 16 Bits de Resolucion y Velocidad de Muestreo
de 250000 S/s, 2 salidas analdgicas, 4 entradas digitales, 4
salidas digitales. Esta tarjeta de adquisicion de datos es
Energizada por bus USB para una mayor movilidad,
conectividad de sefial integrada. Se puede realizar Rangos de
entrada de Voltaje de -10 V a +10 V con una Precision Maxima
del Rango de Voltaje de +0.003 V. (Ver figura 1.3)

7

o~ -

/

Figura 1.3 Tarjeta de Adquisicién de Datos NI USB-6211 (2
Estas especificaciones técnicas de la Tarjeta de Adquisicion de
Datos NI USB-6211 son adecuadas para ser la interfaz y
realizar la transferencia de Datos desde el Potenciogalvanostato
a la Computadora del Laboratorio de Corrosion. (Ver figura 1.4)

.
| e

Figura 1.4 Potenciogalvanostato, DAQ NI USB-6211, PC con
Software Labview 8.6
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Las Tarjetas de Adquisicion de Datos son usadas para diversas
aplicaciones en las que ingresen sefiales analogicas o digitales
tales como de Voltaje, Corriente, Temperatura, Deformaciones,
Esfuerzos, Resistencia, Frecuencia, Posicion, Aceleracion,
Presion, Sonido, etc. Puede ser utilizado en Pruebas de audio,
Pruebas Automatizadas, Comunicaciones, Registro de Datos,
Ingenieria Verde, Monitoreo de Condiciones de Maquina,
Medicina, Mecatrdnica, Ruido, Vibracién, Robdtica, etc.

1.2.2. Programacién de la Tarjeta de Adquisicion de Datos NI
USB-6211

Es fundamental para la Adquisicion de Datos realizar la
programacion de la Tarjeta DAQ NI USB-6211, esta
programacion se la realiza cuando se va a usar por primera vez
la tarjeta de adquisicion de datos en un laboratorio y verificar
gue la Tarjeta de Adquisicién de Datos se encuentra en
condiciones para recibir datos y presentarlos.

Se empieza conectando el Puerto USB en la Tarjeta de
Adquisicion de Datos con la PC, a continuacion se instala el
programa “Measurement & Automation” que viene en un CD
gue se encuentra en la caja junto a la tarjeta de adquisicion de
9

datos. Una vez instalado el Measurement & Automation, se
hace doble clic en el icono que se haya creado en el Escritorio
en el momento de la instalacion del Programa. (Ver figura 1.5)

Measurerment

& Aukomation
Figura 1.5 icono Measurement & Automation
El programa Measurement & Automation se ejecutaré para
realizar la configuracion de la Tarjeta de Adquisicion de Datos,
el programa ayuda a identificar fisicamente la conexién desde el
Potenciogalvanostato hacia la DAQ NI USB-6211. (Ver figura
1.6)
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¥ My System - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

Configuration
em
- [5ll Data Neighborhood
] i’ Devices and Interfaces
- 44 Scales
-5 Software
& i) 1v1 Drivers
= 9 Remote Systems

?L Help

National Instruments
Measurement & Automation Explorer

What is Measurement & Automation Explorer?
Measurement & Automation Explorer (MAX) provides access to your National Instruments products.

What do you want to do?
ﬁ‘ Manage my devices and interfaces

xport my device configuration file.

gi) Import,

@ Note Some categories are device specific. For example, the IVI category appears only if you have
V1 installed.

For more information, select available help categories from the Help menu. If you need further
assistance or want to know more about your device, visit the National Instruments Technical Support
Web site, For information about improvements and bug fixes in this version of MAX, visit ni.com/info and
enter the info code MAXFixList.

Submit feedback on this topic

Figura 1.6 Measurement & Automation

En el Directorio de Configuracion ubicado en el lado izquierdo
de la ventana se selecciona My System > Devices and
Interfaces > NI-DAQmx Devices > NI USB-6211: “Dev1”, para
revisar si la Tarjeta de adquisicion de datos ha sido reconocida
por el programa correctamente. (Ver figura 1.7)
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¥ NIUSB-6211: "Dev1” - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

Configuration ‘ E Properties < G E‘J Self-Test Test Panels... ‘; Reset Device {% Create Task... > ‘ ,@ Hide: Help ‘
= My System
% [ Data Neighborhood Name Value Back _Ej ﬁ]
=2 ﬁ" Devices and Interfaces [:] Serial Number Ox13FBATA
= fﬂ NI-DAQmx Devices Nl-
’ NI USB-6211: "Dev1” DAme Device
- PX1 PXI System {Unidentified) .
Basics

44 Scales
& Software
[ 1v1 Drivers

@ Remate Systems What do you want

to do?

3+ Bunthe NI-DAQmx
TestPanels

+ BRemove the
device

< Yiew or change
device properties

Attributes I @ Device Routes] ‘ﬂ Calibrationl

|~
|se

Figura 1.7 Measurement & Automation, NI USB-6211: “Dev1”
Se aprecia el Serial Number en esta ventana, ahora una vez
reconocida la Tarjeta de Adquisicién de Datos se procede a
Crear una Tarea para realizar la configuracion de la misma. La
opcién para Crear una Tarea se encuentra en la barra superior
de la ventana del Measurement & Automation con el nombre de
Create Task. Se procede a hacer clic en el boton y se abrird una
nueva ventana “Measurement & Automation Explorer” que
ayudara con la creacion de la tarea para la configuracion de la
Tarjeta de Adquisicion de Datos. (Ver figura 1.8)
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Create New NI-DAQmx Task...

Measurement & w

Automation Explorer

iEH  Acquire Signals

Select the measurement type for the task.

A task is a collection of one or more virtual @  Generate Signals

channels with timing, triggering, and other
propetrties,

To have multiple measurement types within
a single task, you must first create the task
with one rmeasurerment type, After vou
create the task, click the Add Channels
button to add a new measurement type to
the task.

Cancel Y

Figura 1.8 Measurement & Automation Explorer

En esta nueva ventana se configura lo que se desea realizar
con la Tarjeta de Adquisicién de Datos. Lo que se hara es
recibir Datos de Voltaje y de Corriente del Potenciogalvanostato,
los datos de corriente vienen representados en valores de
voltaje, puesto que a la salida del Potenciogalvanostato esta
conectada una Resistencia la cual por Ley de Ohm, da lecturas
de Voltaje. Entonces en la Tarjeta de Adquisicion de Datos se
recibira 2 valores de Voltaje, uno refiriéndose al Potencial y otro
a la Corriente. Para Configurar la Tarjeta se selecciona: Acquire
Signals > Analog Input > Voltage, ya que se recibira sefiales
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analdgicas de Voltaje. Luego se procede a hacer clic en Next
para realizar la siguiente configuracion. (Ver figura 1.9)




Create New NI-DAQmx Task...

Measurement & K}"Z

Automation Explorer

= i i 2%
Select the measurement type for the task. = Acquire Signals =
Atask is a collection of one or more virtual = Analog Input
channels with timing, triggering, and other
properties, @' Yoltage
To have multiple measurement types within #  Temperature
a single task, you must first create the task
with one measurement type, After you &% Strain
create the task, click the Add Channels
button to add 3 new measurement type to @ Current
the task,
¢fs Resistance
[ Frequency
#  Position
¥ Acceleration
9 Custom Yoltage with Excitation
@ Ssound Pressure T
# Counter Input
# Digital Input

Cancel v

Figura 1.9 Measurement & Automation Explorer, adquisicion de
sefales analdgicas de voltaje

Una vez seleccionado el tipo de sefial a usar, se debe
seleccionar el Canal Fisico que se va a utilizar para la conexion
de los cables con los cuales se recibira los datos del
Potenciogalvanostato hacia la Tarjeta de Adquisicion de Datos,
para esta programacion se ha seleccionado el Canal ai0O para
adquirir los Datos de Voltaje y el Canal ail para adquirir los
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Datos de Corriente representados en sefal de Voltaje. Se
selecciona primero el canal aiO en la ventana del Measurement
& Automation Explorer, luego se podra afiadir mas canales, en
este caso el de Corriente. Luego se procede a hacer clic en
Next para realizar la siguiente configuracion. (Ver figura 1.10)




Create New NI-DAQmx Task...

Measurement & Q‘Z

Automation Explorer

" W Physical "
Select the physical channel(s) to
SRCALE i e Supported Physical Channels
If you have previously configured = Devl (USB-6211)
global virtual channels of the same A
rmeasurermnent type as the task, ai0
click the Wirtual tab to add or copy ail
global virtual channels to the task, ai2
When you copy the global virtual F
channel to the task, it becormes a ai3
local virtual channel. When you add ai4
a global virtual channel to the task, ais
the task uses the actual global ;
virtual channel, and any changes to ai6
that global virtual channel are ai7
reflected in the task. aia
If you have TEDS configured, click ai9
the TEDS tab to add TEDS channels ailo
to the task. ;

aill

For hardware that supports multiple ailz
channels in a task, you can select A
rmultiple channels to add to a task ail3
at the same time.

<Ctrl> or <Shift > click to select multiple channels,

Finish Cancel

Figura 1.10 Measurement & Automation Explorer, Canales
Fisicos

Una vez seleccionado el Canal a usar, en este caso el ai0, se
procede a etiquetarlo con un nombre para reconocerlo de
Configuraciones anteriores o futuras. En este caso en particular
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esta configuracion se llamara “Prueba Voltaje ai0” para el canal
ai0. (Ver figura 1.11)




Create New NI-DAQmx Task...

Measurement & QZ

Automation Explorer

Enter a name for the task.

Enter Name:

{Prueba voltage ai)]

MNext [ Finish ][ Cancel ]

Figura 1.11 Measurement & Automation Explorer, Nombre de la
Tarea

Se procede a hacer clic en Finish para terminar esta
configuracion preliminar. A continuacion el programa retorna a
la ventana inicial de la Configuracién de la Tarjeta de
Adquisicion de Datos, donde ahora aparecen dos secciones
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nuevas donde se configurara la Tarjeta de Adquisicion de

Datos. (Ver figura 1.12)
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[ NI-DAGm: Task 4 Connection Diagram

Figura 1.12 Measurement & Automation, Configuracion de la

DAQ

Se puede afnadir el otro Canal a utilizar para revelar los Datos

de Corriente haciendo clic en el simbolo +, que se encuentra

dentro de la pestafia de configuracién y seleccionamos el canal
fisico en el cual vamos a afadir la sefial de Corriente. (Ver

figura 1.13)
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Figura 1.13 Measurement & Automation, 2 sefiales

Ahora en las pestafias que se encuentran en la zona inferior del
explorador de configuracion de la Tarjeta de Adquisicion de
Datos se encuentra la opcion de “Connection Diagram” donde
se puede ver fisicamente como realizar la conexién de los
cables que se conectan del Potenciogalvanostato a la Tarjeta
de Adquisicién de Datos. (Ver figura 1.14)
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= Fun T

Channels in Task
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Yolkaje A

Save to HTML. ..

NATIONAL
INSTRUMENTS

Paint 1

Faink 2
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Yolage/CH-

I5B-621%/18

£

CH+

<2 show Help

-~

CH-—

| £

[ﬁ MI-DaQms Task ,ﬁg Connection Diagram ‘

Figura 1.14 Diagrama de Conexion Fisica de Corriente en la

DAQ

El cable representado por el color Rojo va acoplado al terminal
Positivo de Corriente del Potenciogalvanostato y atornillado al

terminal nimero 17 en la Tarjeta de Adquisicién de Datos, el

cable representado por el color Amarillo va acoplado al terminal
Negativo de Corriente del Potenciogalvanostato y atornillado al
terminal 18 en la Tarjeta de Adquisicion de Datos. Esta
configuracion en la DAQ se debe a que se configuré en el canal

ail. (Ver figura 1.15)
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= Run ~

Channels in Task Connections List
Point 1 Point 2 ~
Voltage/CH+ USB-621x15
Voltage/CH- USB-621x/16
] v

Save to HTML...

NATIONAL
INSTRUMENTS

CH+

CH-—

<

<% show Help

~

W ,_é_ Connection Diagram [
Figura 1.15 Diagrama de Conexion Fisica de Potencial en la
DAQ
El cable representado por el color Rojo va acoplado al terminal
Positivo de Potencial del Potenciogalvanostato y atornillado al
terminal nimero 15 en la Tarjeta de Adquisicién de Datos, el
cable representado por el color Amarillo va acoplado al terminal
Negativo de Potencial del Potenciogalvanostato y atornillado al
terminal 16 en la Tarjeta de Adquisicion de Datos. Esta
configuracion en la DAQ se debe a que se configuré en el canal
aio.
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Ahora una vez configuradas fisicamente las conexiones de la
Tarjeta de Adquisicion de Datos, se procede a probar la
adquisicion de sefiales en la configuracion del Measurement &
Automation Explorer. En la pestafia de configuracién se da un

Rango de Voltaje de Maximo 10 V y Minimo 10 V, se configura
para adquirir muestras continuamente seleccionando
“Continuous Samples” en la opcion de Acquisition Mode, donde
se adquieren 100 muestras a una tasa de 1000 Hz. (Ver figura
1.16)
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{mf NI-DAGM: Task I 4 Connection Diagram]

Figura 1.16: Sefales de Adquisicién de Datos de Corriente y
Potencial
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La Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB-6211 ahora se
encuentra configurada y conectada en el Potenciogalvanostato
y en la PC, lista para realizar la Programacion en el Software
Labview 8.6 donde se realizara los requerimientos para la
Adquisicion de Datos de los Ensayos Cinéticos de Corrosion.

1.3. Software Labview 8.6

1.3.1. Caracteristicas de Labview 8.6

El software LABVIEW 8.6 (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) es una herramienta grafica para
pruebas, control y disefio mediante la programacion. El tipo
lenguaje que se usa es el Lenguaje G, donde la G simboliza
que es el lenguaje Grafico.

Para el empleo de Labview 8.6 no se requiere gran experiencia
en fundamentos para la programacion, ya que se emplean
iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y




utiliza simbolos gréficos en lugar de lenguaje escrito para
construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas facil el
22

uso de este tipo de software que el resto de lenguajes de
programacion convencionales.

Se realiza la programacion con el software Labview 8.6 donde
los programas se llaman Instrumentos Virtuales, o Vls, los
cuales son usados para el control de Instrumentos y obtener
soluciones faciles y eficientes a problemas comunes en las
areas industriales, investigativas y académicas para realizar
virtualmente el trabajo de instrumentos reales. (Ver figura 1.17)

D Power Spectrum with LabYIEW.vi Front Panet
Ble £t Operate Tooks Erowse Window Heb

(o] @[]t sson [ [

Sine and Square Waves

e and Square Waves)

Figura 1.17 Labview 8.6 ()

Las ventajas que proporciona el uso de Labview 8.6 son
amplias para el uso en los Ensayos Cinéticos de Corrosion,
estas ventajas se detallan a continuacion:
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] Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al
menos de 4 a 10 veces.

(] Es facil de aprender.

[ Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios
y actualizaciones tanto del hardware como del software
para diferentes ensayos que se necesiten realizar.

1 Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones
completas y complejas segun el requerimiento y
condiciones necesarias para realizar ensayos.

] Se integran las funciones de adquisicion, analisis y
presentacion de datos.

] El sistema esta dotado de un compilador gréafico para
lograr la maxima velocidad de ejecucion posible.

Las principales caracteristicas del trabajo y de aplicaciones




desarrolladas en Labview 8.6 son las siguientes:

[ Panel Frontal: se trata de la interfaz grafica del VI con el
usuario. Esta interfaz recoge las entradas procedentes
del usuario y representa las salidas proporcionadas por
el programa. El Panel Frontal est4 formado por una serie
24

de botones, pulsadores, potenciometros, graficos, etc.
Cada uno de ellos puede trabajar como un Controlador o
un Indicador. Los Controladores sirven para introducir
parametros al VI, mientras que los Indicadores son
usados para mostrar los resultados producidos, ya sean
datos adquiridos o resultados de alguna operacion. (Ver
figura 1.18)

B Temperature Running Average.vi Front Panel *

File Edit Operate Tools Browse Window Help

W 7‘@ | 13pt Application Font |~ ”gm"l

][]

Running Avg

: S Temperature History Current Temp
‘ 90.0-

OFF 87.5-
85.0-
82.5-

{18
o 80.0-

o
77.5-
75.0-
72.5-
70.0- ] ] ] 1 [ I I 1 1 [
o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time {sec)

[Time (sec) B x| na B o) |
DegF oy

Figura 1.18 Panel Frontal, Labview 8.6 (6)

1 Diagrama de Bloques: constituye el codigo fuente del
VI. En el diagrama de bloques es donde se realiza la
implementacién del programa del VI para controlar o
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realizar cualquier procesado de las entradas y salidas
gue se crearon en el Panel Frontal. Incluye funciones y



estructuras integradas en las librerias que incorpora
Labview. En el lenguaje G las funciones y las estructuras
son nodos elementales. Son analogas a los operadores o
librerias de funciones de los lenguajes convencionales.

El Diagrama de Bloques se construye conectando los
distintos objetos entre si, como si de un circulo se tratara.
Los cables unen terminales de entrada y salida con los
objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos.
(Ver figura 1.19

> Temperature Running Average.vi Block Diagram

File Edit Operate Tools Browse MWindow Help _ ‘
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z
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v
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Figura 1.19 Diagrama de Bloques, Labview 8.6 (6)
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1 Paletas: proporcionan las herramientas que se requieren
para crear y modificar tanto el Panel Frontal como el
Diagrama de Bloques, Existen las siguientes paletas:

o Paleta de Herramientas: se emplea tanto en el

Panel Frontal como en el Diagrama de Bloques.

Contiene las herramientas necesarias para editar

y depurar los objetos. (Ver figura 1.20)



Figura 1.20 Paleta de Herramientas,

Labview 8.6 (s)

o Paleta de Controles: se utiliza Gnicamente en el
Panel Frontal. Contiene todos los controles e
indicadores que se emplean para crear la interfaz
del VI con el usuario. (Ver figura 1.21)
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B> Controls

- »
o 4 o
Mum Ctrls Buttons Text Ctrls User Ctrls
c b » » >
e = [ =
Mum Inds LEDs Text Inds Graph Inds All Controls

Figura 1.21 Paleta de Controles, Labview 8.6 (6)

o Paleta de Funciones: se emplea en el disefio del
Diagrama de Bloques. La paleta de funciones
contiene todos los objetos que se emplean en la
interpretacion del programa del VI, ya sean
funciones aritméticas, de entrada/salida de

sefales, entrada/salida de datos a fichero,
adquisicién de sefales, temporizacion de la
ejecucion del programa. (Ver figura 1.22)
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Figura 1.22 Paleta de Funciones, Labview 8.6 (6)
o Barra de Herramientas de Estado: se emplea
para la Ejecucion y Parada del VI en el Panel
Frontal y Diagrama de Bloque, donde también
permite realizar el ordenamiento de la secuencia
de las funciones utilizadas en el Diagrama de
Bloques. (Ver figura 1.23)

;1@]_@ Il.nlla{ of | | 13pt Application Font |+ || :,;,v‘

Figura 1.23 Paleta de Funciones, Labview 8.6 (s)
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1.3.2. Programacion de VI de Ensayos Cinéticos de Corrosién en
Labview 8.6

Se realiza la Programacion de los Instrumentos Virtuales (VI),

donde se ponen todos los requerimientos para realizar los

Ensayos Cinéticos de Corrosion. Estos requerimientos se

establecen mediante funciones en el Diagrama de Bloques del
Software Labview 8.6, y son diagramadas en el Panel Frontal.

Para ejecutar el Software se hace doble clic en el icono de

Labview 8.6 que se encuentra en el Escritorio de la PC del
Laboratorio de Corrosion. (Ver figura 1.24)

LabWIEW

Figura 1.24 icono, Labview 8.6
A continuacién aparece una figura en la pantalla que indica el
Lugar en el cual esté registrado el Programa y a la unidad a la
30

que pertenece. Indicara, Laboratorio Corrosion MATERIALES,
FIMCP ESPOL. (Ver figura 1.25)




)

Laboratorio Corrosion MATERIALES

FIMCP ESPOL

M72X65941

LabYIEW Professional Development System

ni.com/labview

Figura 1.25 Descripcion del Software Labview 8.6
Luego de que el Software ha iniciado aparece la ventana inicial
de Labview 8.6 o “Getting Started” donde se encuentran los VI
gue han sido abiertos ultimamente, pero para la programacion
de un VI nuevo se debe hacer clic en la opcién “Blank VI,
donde se puede programar el VI para los Ensayos Cinéticos de
Corrosion. (Ver figura 1.26)
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Figura 1.26 Getting Started, Labview 8.6

El programa procede a abrir las ventanas del Panel Frontal y el
Diagrama de Bloque, donde se realizara la programacién del VI.
(Ver figura 1.27)
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Figura 1.27 Panel Frontal y Diagrama de Bloques de un VI en
blanco

Se procede a realizar la programacioén en el Diagrama de
Bloques haciendo clic derecho en la pantalla en blanco para
abrir la Paleta de Funciones, se ubica el puntero del Mouse
sobre el boton de INPUT para que aparezca el icono del
Asistente de la Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB-6211.
(Ver figura 1.28)
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Figura 1.28 icono del Asistente de la DAQ

Mediante este asistente se puede seleccionar la Tarjeta de
Adquisicion de Datos seleccionando los Canales configurados
previamente en el Measurement & Automation Explorer, donde
se realiza la instalacién de la DAQ en el Software Labview 8.6
para poder realizar el programa para Ensayos Cinéticos de
Corrosion.

Este asistente registra los valores de Potencial y Corriente que
provienen del Potenciogalvanostato y llevarlos a Graficadores
de Potencial y Corriente los cuales son usados en los Ensayos
Cinéticos de Corrosion, una vez procesados los Datos por el
Asistente DAQ, estos valores son desconcatenados para
separar independientemente los valores de Potencial y los
valores de Corriente. Una vez desconcatenados se procede a
ingresar 2 Terminales Gréficos para identificar mediante una
34

prueba con el Potenciogalvanostato encendido cual conexién
pertenece a los Datos de Corriente y cual conexidon pertenece a



los Datos de Potencial. Para esta configuracién se procede a
programar usando Graficadores de Barrido en el tiempo, los
cuales muestran los Datos de una manera Gréfica. (Ver figura
1.29)

L3
L3 .
¥ Corrienke

Dy Assisbants =m
data v B 3D b’_J

voltaje 2

5]
5]

Figura 1.29 Identificacion de Datos mediante Terminales
Gréficos

Ahora una vez identificadas las sefiales provenientes del
Potenciogalvanostato en la Tarjeta de Adquisicion de Datos se
realizan las conexiones respectivas para cada sefial en el
disefio del VI para los Ensayos Cinéticos de Corrosion a
Corriente constante. En este circuito ya se encuentra un Filtro
gue elimina las interferencias producidas por corrientes
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parasitas e indica un promedio entre los picos que las sefales
producen como datos. Este filtro fue empleado para los Datos
de Corriente debido a que existen grandes errores en la
informacion suministrada por las sefiales de corriente. El uso de
Filtros produce un retardo en la Adquisicion de Datos pero la
informacion es confiable. En las sefiales de Potencial no existia
mayores errores en la informacion suministrada y la aplicacion
de Filtro podria generar mas retardo en la adquisicion de Datos.
La funcion a regular la presentacion de Datos, finalizacion de la
Adquisicion de Datos y advertencia es la Funcion “Mayor que” la
cual esté regulada para valores de Corriente mayores a 1.8 pA
gue es un margen para dar inicio a la Adquisicion de Datos en
el VI. (Ver figura 1.30)
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Figura 1.30 Programacion de Adquisicién de Datos y



Representacion Grafica de Voltaje y Corriente en el VI
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Dentro de la Estructura “Caso” la cual va conectada a la funcién
“Mayor que”, se programa mediante unién de arreglos la
construccion de la tabla de Adquisicion de Datos, la
construccion del Graficador X-Y, el cual ayudara a obtener
graficas de Potencial vs. Corriente requerida para Ensayos
Cinéticos de Corrosion. En la construccion de la Tabla se afiade
una funcion de “Escribir en Hoja de Calculo” donde se ubicara la
ruta para poder guardar los Datos adquiridos en el Ensayo a
una tabla de Excel. (Ver figura 1.31)
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Figura 1.31 Construccion de la Tabla de Datos y Graficador
Potencial vs. Corriente en el VI
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El VI tiene regulaciones que debe cumplir para realizar los
Ensayo Cinéticos de Corrosion, estas regulaciones se
programan segun los requerimientos dentro de la Estructura
Caso. Se usa un Reloj que controla el tiempo de ejecucién del
Ensayo y mediante otra estructura de Caso se utiliza un icono
de “Detener”, el cual finaliza el VI cuando el tiempo de ejecucion
haya superado los 60 segundos de que haya alcanzado los 1.8
HA. También cuenta con un Led indicador el cual encendera en
el momento de que el VI termine la ejecucion del ensayo.
Mediante otra estructura tipo Caso se ubica un VI de Bocina, la
cual se ha configurado para que emita un sonido de advertencia
de proximidad a finalizar la ejecucion del Ensayo. Esta bocina
inicia a los 58 segundos de haberse ejecutado el VI. (Ver figura
1.32)
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Figura 1.32 Construccion de Funciones Reguladoras del VI

Se presenta a continuacion la programacion total final en el
Diagrama de Bloques (Ver figura 1.33) y Panel Frontal (Ver
figura 1.34) del VI a utilizar en los Ensayos Cinéticos de
Corrosion a Corriente Constante. En el Panel Frontal se
encuentra 1 Led indicador (Ver figura 1.35), 1 botdn de Detener
la Ejecucion (Ver figura 1.36), 1 Indicador de Tiempo de
ejecucion del VI en segundos (Ver figura 1.37), 1 graficador de
Potencial vs. Tiempo con indicador de Potencial (Ver figura
1.38), 1 Graficador Corriente vs. Tiempo con indicador de
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Corriente (Ver figura 1.39), 1 Graficador Potencial vs.
Logaritmo de Corriente (Ver figura 1.40), Tabla de Datos
adquiridos cada segundo (Ver figura 1.41). En el Panel Frontal
es donde se realizara la presentacion de los Ensayos Cinéticos
de Corrosion los cuales seran presentados en un Computador
Personal del Laboratorio de Corrosion. (Ver figura 1.42)
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Figura 1.34 Panel Frontal Final del VI para Ensayos Cinéticos
de Corrosion a Corriente Constante
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Figura 1.35 Led indicador
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Figura 1.36 Boton de Detener Ejecucion
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Figura 1.37 Indicador de Tiempo en segundos



Yoltage -

voltaje

[1h]
=
=
=
£
_2—
_3—
_4—
S v v R R R R R R R R RN R
] 10 20 a0 40 50 Gl 70 an o0 100
Time
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Figura 1.41 Tabla de Resultados Adquiridos en el Ensayo
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Figura 1.42 Ejecucion de Ensayos Cinéticos de Corrosion

A continuacién se presentara la primera etapa de la
programacion del VI en el Software Labview 8.6 (Ver figuras
1.43y 1.44), en los cuales se realiz6 los primeros Ensayos
Cinéticos de Corrosion en los que no se encontraba
programado el Filtro para mejorar la resolucién de los Datos
adquiridos y hacer las comparaciones en el Analisis de
Resultados en el Capitulo 3.
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Cinéticos de Corrosion a Corriente Constante
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL SOFTWARE LABVIEW 8.6 EN
ENSAYOS CINETICOS DE CORROSION EN
HORMIGONES PARA LA ADQUISICION DE DATOS
MEDIANTE DAQ NI USB-6211

Se procedio a realizar Ensayos Cinéticos de Corrosion en Probetas de
Hormigon las cuales fueron atacadas bajo diferentes Medios, entre los
cuales esta el Medio Ambiente, Medio Salino y Medio de Carbonatacion.
A continuacion se procedera a describir la utilizacion del Software
Labview 8.6 con el VI programado para realizar Ensayos Cinéticos de
Corrosion a Corriente Constante. También se detallan los resultados
obtenidos en los Ensayos, los cuales fueron adquiridos de las tablas de
Excel.
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2.1. Procedimiento de Adquisicion de Datos en Ensayos Cinéticos de
Corrosion a Corriente Constante

Cuando se haya concluido con la Programacion de la Tarjeta de
Adquisicion de Datos y el Instrumento Virtual (V1) en el Software

Labview 8.6, se debe regular el Potenciogalvanostato, el cual debe

estar configurado a +2uA de Corriente en la opcion de Corriente
constante o Modo Galvanostato, que va a inyectar este amperaje a la
Probeta de Hormigon que se haya conectado (Ver figura 2.1).

Figura 2.1 Conexion de Potenciogalvanostato y Probeta de
Hormigon
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Una vez realizada la conexion del Potenciogalvanostato y la Probeta
de Hormigon se procede a dar inicio a la ejecucion del VI en el Panel
Frontal donde se ubicaré el mouse en el Boton de Ejecucion (Run) en
la Barra de Herramientas de Estado en el software Labview 8.6 (ver
figura 2.2) y ubicar el Potenciogalvanostato en la posicion de
Encendido (ver figura 2.3).
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Figura 2.2 Ejecucion del VI
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Figura 2.3 Ejecucion del Potenciogalvanostato



Ahora se ha iniciado la ejecucion del programa y se puede observar
graficamente la Adquisicion de Datos y en la Tabla ubicada en el lado
derecho del Panel Frontal luego de que la corriente haya superado los
1.8 pA que es el margen donde se comienza a contabilizar el tiempo
de 60 segundos que dura el Ensayo Cinético de Corrosion el cual
sigue aumentando la corriente hasta llegar a 2 yA y se estabiliza (ver
figura 2.4). El tiempo maximo que se demora en aumentar la
Corriente desde 1.8 pA hasta 2 pA es de 1 segundo.
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Figura 2.4 VI ejecutandose y Adquiriendo Datos a Corriente
Constante

El Programa esté configurado para que a los 60 segundos de estar
inyectando Corriente Continua a las probetas de Hormigén, se
detenga automaticamente (Ver figura 2.5) y genere los Datos
expuestos en la Tabla del Panel Frontal a una hoja de Excel en la
cual han sido guardados los Datos de Potencial y Corriente ubicados
respectivamente en las Columnas de la Hoja de Excel (Ver Tabla 1).
La direccion donde se encuentra guardada la hoja de Excel en la PC
del laboratorio de Corrosion es C:\Documents and Settings\Ing. Julian
Pefila. MATERIALESO10\Escritorio\Javier\grafiLibro1l.
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TABLA 1
DATOS DE POTENCIAL Y CORRIENTE GUARDADOS EN LA
TABLA DE EXCEL

Potencial | Corriente
(mV) (pA)
0.512 1.8959
0.507 1.934
0.514 1.977
0.527 1.977
0.526 1.992
0.525 2.007
0.535 2.010
0.535 2.015
0.535 2.041
0.541 2.0587
0.522 2.061
0.540 2.0587
0.546 2.0659
0.547 2.0687
0.554 2.042
0.556 2.018
0.543 2.038
0.584 2.018
0.563 2.015
0.583 2.013
0.574 2.022
0.586 2.022
0.579 1.98%
0.563 1.950
0.567 1.954
0.554 1.977
0.565 1.981
0.595 1.980
0.559 1.980
0.589 1.967
0.573 1.974
0.572 1.988
0.587 2.005




2.2. Resultados de Ensayos Cinéticos de Corrosion a Corriente
Constante en Hormigones

En los siguientes literales se mostrara los Resultados que fueron
Adquiridos en los Ensayos Cinéticos de Corrosion a Corriente
constante en Hormigones que han sido afectados bajo diferentes
medios de ambiente. Se analiza Resultados de diferentes fechas y
diferentes probetas por medio en los cuales se aprecia la evolucion
del software en precision y confiabilidad de la obtencién de los Datos.
2.2.1. En Medio Ambiente

A continuacién se presentara los Resultados obtenidos en los
Ensayos Cinéticos de Corrosion en la Probeta 2X-R-N-1 (Ver
Tabla 2, Tabla 3)



TABLA 2
RESULTADOS DE POTENCIAL Y CORRIENTE, 2X-R-N-1 EL
31 DE JULIO DEL 2009

Potencial | Corriente

(mV}) (RA)

TR 0278 | 1970
N 04 0,289 1.921
0073 | 1981 0.279 | 1.576
0.087 | 2.036 0,304 1.947
0,105 | 1,921 0,291 1,963
0.106_| 1,922 0301 [ 2122
0,113 2 057 0,310 1,954
0.129 2 046 0,295 2 046
0,122 1980 0.313 2 065
0 146 1.260 |:|I3-:|5 2017
0,138 1.999 0.319 2000
2132 | 2009 0,327 1,931
g};g :'Iggg 0328 | 2.008
R T 0,332 2 046
0190 | 1.908 0,342 1,963
0193 | 1.047 0355 | 1.397
0,196 | 2.086 0,340 1,980
0.208 1970 0 340 2 091
0.210 2 095 0 344 2033
0.208 1,807 0337 2 158
0,219 2042 0,339 2 079
0,207 2052 0.361 1 950
0.235 1.993 0.358 2025
0250 | 2097 0,347 | 1,994
ggig 3?;2 0,348 2,071
0253 | 2.116 0376 | 1.569
0538 SKEE 0,364 1 806
0,270 | 10956 J.382 | 1.897
0268 | 2,004 0,381 | 2,046
0,265 1,904 0,383 1,993




TABLA 3

RESULTADOS DE POTENCIAL Y CORRIENTE, 2X-R-N-1 EL

20 DE NOVIEMBRE DEL 2009

Potencial | Corriente

(mV) (LA)

0.541 1.887
0.544 2.042
0530 2.054
0.567 2.053
0.533 2.051
0.553 2.059
0.519 2.053
0.582 2.041
0.536 2.04%
0557 2.034
0.539 2.031
0.530 2.044
0.536 2.062
0.544 2057
0.578 2.049
0.558 2.045
0.567 2.044
0.536 2.035
0.594 2.022
0.562 2.018
05581 2.030
0.523 2.031
0.517 2.035
0.611 2.027
0.584 2.020
0.588 1.996
0.502 2.001
0572 2.021
0.549 2.001
0.560 2.003
0.545 2.013
0.597 2.008
0.578 2.016

0.5328 2.011
0.562 2.021
0.593 2.012
0.565 2.022
0.572 2016
0.572 2.023
0.542 2.028
0.542 2.010
0.553 2.014
0.575 2.021
0.576 2.015
0.5628 2.026
0.566 2.021
0.576 2.008
0.584 1.995
0.586 1.993
0.535 1.994
0.569 1.997
0.571 1.997
0.578 1.991
0.567 1.994
0.587 2.011
0.556 1.997
0.573 1.999
0.576 1.996
0.545 1.992
0.590 2.010




2.2.2. En Medio Salino

A continuacion se presentara los Resultados obtenidos en los
Ensayos Cinéticos de Corrosion en la Probeta 2I-R-S-2 (Ver
Tabla 4, Tabla 5)



TABLA 4
RESULTADOS DE POTENCIAL Y CORRIENTE, 2I-R-S-2 EL
31 DE JULIO DEL 2009

0,251 1933

20,260 2027

_0,266 2 006

0,062 1,968

0,262 2083

0,271 2,035

10,265 1,964

0,253 1,924

20,243 1,967

_0,269 1,996

0,257 2029

20,265 2,042

0044 1933

Potencial | Corriente 0,256 2,083

(mV) (A) e

0445 | 0141 O2e2 | 1982

0,426 0.168 g:zi }321
0,290 1,944 1= :

20,243 2,000

0,300 1,049 0245 T

-0.304 2,021 'D|:4':| 2 0E9

-0,312 1,994 0,044 1993

-0.303 1,864 _0:343 2 015

-0.295 1,899 0,262 1995

0,306 2,083 0,032 1,939

0,298 1.938 -0,234 2 047

0,280 1.060 20,240 1,975

0,278 1,968 0,248 2,039

-0.281 2102 -0,248 2,000

0274 1,989 0,237 2,003

-0,278 1,939 0,247 | 2,049

029 | 2.018 0,247 | 1,992

0,278 2,071 0,224 1,385

0,281 1,061 0,241 1,973

: : -0,239 2 005

0,275 1,690 SREE S5

-0,281 2,034 0,235 7042

0,277 2,000 0,243 7539

0,268 1.002 0233 554

-0,264 1972 -0,245 1,951




TABLA 5
RESULTADOS DE POTENCIAL Y CORRIENTE, 2I-R-S-2 EL
20 DE NOVIEMBRE DEL 2009

Potencial | Comiente
(mV) (WA)

-0.807 2013
0773 2.005
-0.801 2.002

ir2
[l
798

o0
-

-0.811 1.816
0.795 1.972
0.813 1.981
-0.810 1.984
0.835 1.992
-0.798 EEE
0.814 2.012
-0.800 2.015
-0.802 2.018 0.791 1591
-0.799 2.0235 -0.805 1,832
-0.817 2.024 0.778 1 .580
-0.810 2.029 -0.789 1981
-0.797 2.040 0738 1 590
0804 2 041 -0.788 1.985
0.7534 2 045 -0.788 1.550
0.757 2033 -0.750 1.983
0798 2.040 0.788 1 1.999
0.804 2 034 0770 | 2015
0,792 2.033 0.76] 2.008
0.777 2 005
-0.800 2.025 —— -
cRELL = 0.763 2.012
0750 =029 0779 | 2013
0.799 2.039 0766 5004
-0.7598 2.0258 0.75E 2011
-0.813 2.022 0.797 2017
-0.809 2.017 0.796 2012
0.792 2.017 0.764 2.016
-0.810 2.019 0779 2.005
0800 2012 -0.788 2 005
-0.797 2.016 -0.779 598
-0.764 2.003 -0.768 290

1
1
785 1.
1
1
1

== =1 =]

[T=] 7=}
] =




2.2.3. En Camara de Carbonatacion

A continuacién se presentara los Resultados obtenidos en los
Ensayos Cinéticos de Corrosion en la Probeta 2I-R-S-2 (Ver
Tabla 6, Tabla 7)



TABLA 6
RESULTADOS DE POTENCIAL Y CORRIENTE, 2X-R-C-1 EL
28 DE AGOSTO DEL 2009

0,229 2,082
0,231 2038
0,233 1,975
0,258 1,984
0,242 2,026
0247 2,073
0,261 2,069
0,264 1,987
0,273 2,072
0,263 2,032
0,280 1,991
0,274 1,971
0,273 2,016
0,275 2,002
02582 2,007
0,293 1,926
0,292 2,080
0,258 1,984
0297 1,948
0,308 1,979
0,302 2,082
0,300 1,981
0314 1,937
0,321 2,010
0,313 1,983
0,208 2,132
0341 2,073
0,319 2,017
0,323 2,040
0,341 2,014
0,337 2,099
0,337 2,008
0,342 1,973
0,345 1,973
0,343 2,041
0,238 1,986
0,352 2,045
0,353 2,060

Potencial | Corriente
{mV} (pA)
0,037 2,002
0,073 1,910
0,055 2,092
0,100 1,966
0,115 2,129
0,124 1,934
0,136 2,049
0,143 1,963
0,156 1,895
0,158 2,081
0,157 2,033
0,178 1,997
0,181 2,134
0,158 1,870
0,192 2.0189
0,152 2,007
0,197 2,039
0,202 2,102
0,211 1,591
0,225 2,019
0,215 2,078
0,219 2,019
0,225 2,035




TABLA 7
RESULTADOS DE POTENCIAL Y CORRIENTE, 2X-R-C-1 EL
20 DE NOVIEMBRE DEL 2009

Potencial | Corriente

(mV) (WA)

REL 1 B17

0,195 1,961

0,218 1962

0,213 1.873

9212 | 1.9 0333 | 2,018
3216 | 1,983 0327 | 2,023
0.227 | 988 0,347 Z,021
0239 | 1.995 0,351 2,013
0246 | 1088 0336 | 2,002
0255 | 18997 0343 | 2,007
0:354 2 007 0,345 2,006
0,261 2 016 0257 1,993
0266 | 2,021 0,349 1,990
0258 | 2,026 0,348 1 595
0283 | 2,008 0,356 2022
0,277 1,994 0,355 2 034
0,265 1,992 0,366 2 026
9..78 | =007 0366 | 2,014
3276 | 2009 0,376 | 2,015
9,294 | 2,010 0372 | 2,009
9287 | 2,008 0364 | 2.005
0307 | 2,008 : L
0.094 | 2.008 9279 | 20718
0303 | 2.021 g2r4 | 2018
0,205 | 2,005 ETE 2,007
0207 | 2011 0376 | 2020
0303 | 2015 0380 | 2025
0,320 2 035 0,392 2,023
0315 | 2.033 0384 2 005
0340 | 2,029 0,396 1 985
0328 | 2,017 0302 594




CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realizara un andlisis de los resultados obtenidos en
los Ensayos cinéticos de Corrosién en Hormigén sometidos a diferentes
medios, en los cuales se apreciara graficamente la diferencia entre la
primera etapa del programa en la cual no existia Filtro y en la segunda
etapa en la cual ha sido afiadido y mejora la eficiencia en la lectura de los
Datos, también se afiaden las graficas de Potencial vs. Log de Corriente
obtenidas en la etapa final.

3.1. Ensayos Cinéticos de Corrosion en Hormigones

Se aprecia la diferencia en la Adquisicion de sefiales, existe menor
Interferencia y mejor resolucion en los Datos de Corriente, en los Datos
de Potencial la interferencia es leve. En los resultados obtenidos en las
tablas se observa que el objetivo de mantener 2 pA de corriente se
obtiene una mejor eficiencia en los gréficos finales, en los cuales se
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encuentra programado un Filtro para eliminar la mayor cantidad de
interferencia que se produzca.

También se puede apreciar una mejor eficiencia en la adquisicion de
datos debido a que en la programacion inicial existen datos que no se
acercan a 2 pA y se los muestra en la tabla de resultados, los cuales son
generados en el comienzo de la corrida del VI pero sin importancia
requerida para los Ensayos que pueden producir errores en la adquisicion
de datos.

Los Potenciales de Corrosiéon que se obtienen al finalizar los 60 segundos
del Ensayo Cinético son mayores segun aumenta el tiempo de Exposiciéon
al medio ambiente, debido a que se produce un proceso de Activacion en
el Proceso de Corrosion. Estos valores confirman los resultados
obtenidos en los ensayos finales de que el VI utilizado funciona de modo
adecuado para todos los medios al cual esta expuesta la probeta y tiempo
de ejecucion en el medio.

3.1.1. En Medio Ambiente

Los Graficos generados por el Software Labview 8.6 para la

probeta 2X-R-N-1 el 31 de Julio del 2009 son:
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Figura 3.1 Grafico de Corriente de Probeta 2X-R-N-1 el 31 de
Julio del 2009
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Figura 3.2 Gréfico de Potencial de Probeta 2X-R-N-1 el 31 de
Julio del 2009
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Los Graficos generados por el Software Labview 8.6 para la
probeta 2X-R-N-1 el 20 de Noviembre del 2009 son:
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Figura 3.3 Grafico de Potencial de Probeta 2X-R-N-1 el 20 de

Noviembre del 2009
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Figura 3.4 Gréfico de Potencial de Probeta 2X-R-N-1 el 20 de
Noviembre del 2009
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3.1.2. En Medio Salino
Los Graficos generados por el Software Labview 8.6 para la
probeta 2I-R-S-2 el 31 de Julio del 2009 son:
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Figura 3.6 Gréfico de Corriente de Probeta 2I-R-S-2 el 31 de
Julio del 2009
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Figura 3.7 Gréfico de Potencial de Probeta 2I-R-S-2 el 31 de
Julio del 2009

Los Graficos generados por el Software Labview 8.6 para la

probeta 2X-R-N-1 el 20 de Noviembre del 2009 son:
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Figura 3.8 Grafico de Corriente de Probeta 2I-R-S-2 el 20 de

Noviembre del 2009
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Noviembre del 2009
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Figura 3.10 Gréfico de Potencial vs. Log Corriente de Probeta
2|-R-S-2 el 19 de Febrero del 2010

3.1.3. En Camara de Carbonatacion
Los Graficos generados por el Software Labview 8.6 para la
probeta 2X-R-C-1 el 28 de Agosto del 2009 son:
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Figura 3.11 Gréfico de Corriente de Probeta 2X-R-C-1 el 28 de



Agosto del 2009
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Figura 3.12 Grafico de Potencial de Probeta 2X-R-C-1 el 28 de
Agosto del 2009
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Los Graficos generados por el Software Labview 8.6 para la
probeta 2X-R-C-1 el 20 de Noviembre del 2009 son:
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Figura 3.13 Gréfico de Corriente de Probeta 2X-R-C-1 el 20 de
Noviembre del 2009
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Figura 3.14 Gréfico de Potencial de Probeta 2X-R-C-1 el 20 de
Noviembre del 2009
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CAPITULO 4

4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

1. Se programo un VI donde se puede realizar Ensayos Cinéticos de
Corrosion a corriente constante en diferentes medios de

exposicion de las probetas a ser evaluadas.

2. Se obtuvo mediante el software Labview 8.6, valores de Potencial
y Corriente con gran eficiencia en la adquisicion de datos.

3. El uso del Filtro ayudé a limpiar las sefiales de interferencias o
ruido para darle mayor eficiencia a los datos adquiridos.
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4. El Ensayo Cinético de Corrosion finalizara automaticamente luego
de 60 segundos gracias a una funcién de Detencién de la

ejecucion del VI.

5. Se logré realizar las graficas de Potencial vs. Logaritmo de
Corriente.

6. Se logré modernizar el Laboratorio de Corrosion mediante el uso
de la tecnologia de adquisicién de datos, la cual reemplazé al
graficador Allen Datagraph 1000 obteniendo graficas con mejor
resolucion y precision.

4.2. RECOMENDACIONES

1. Se puede utilizar en el Diagrama de Bloques dos Asistentes de
Adquisicion de Datos para evitar confusiones en la generacion de
sefales durante la programacion.

2. Se recomienda no desconectar las conexiones fisicas de los
canales de la DAQ, debido a que se pueden averiar o deformar los
cables de conexion y los conectores en general.

82

3. Existe la opcion de instalar en los conectores de la DAQ varias
Borneras que recepten las conexiones fisicas de los canales.

4. Se recomienda mantener todos los equipos de Adquisicion de
Datos del Laboratorio de Corrosion lejos de la presencia de

liquidos y altas temperaturas en el momento de realizar los
Ensayos.

5. Utilizando un Potenciogalvanostato moderno y la configuracién de
un Sistema Inteligente se puede controlar los Ensayos mediante
dispositivos, los cuales controlen la ejecucién de las pruebas.

6. Para una programacion mas avanzada se recomienda usar
Sistemas de adquisicion de datos (SCADA) basados en
controladores PID o en PLCs.



APENDICES

B

B TH

4

=

)
DAQ Assistant2
data [
E-p

b )
Build XY Graph
v Xinput
Input
XY Gragh ¥

XY Graph 2

(@

| Time Delay

Delay Time (s)

Corrient

L

Filter

@}T

Build Table
Signals
Table b

6]

Elapsed Time
Time has Elapsed ¥

Time has Elapsed

Elapsed Time (s) |

' Signal

Fitered Signal fees

0]

FIM

CP - ESPOL

Tulo:
DIAGRAMA DE BLOQUES FINAL
Dibujado por:
Javer Camango Vallgo
@B Revisado por:
Ing. Jorge Roca
Fecha:
22-02-10




®¥ Graph
08

0,7}
»
-3
=
-3
el
0,6}
n5s=y D
-,0 0,0
Current

Current
jo

e e e o
1,0 20 30 40 50 60 7,0

Time has Elapsed

Amplitude

Amplitude

Elapsed TmeToble
0

Corriente

e |

10,00

FIMCP - ESPOL

PANEL FRONTAL INICIAL
Dibujado por:
Javier Camargo Vallejo

Reviado por:
Ing. Jorge Roca

Fecha:
2:02-10




Potencial vs. Log Corriente

Plct 0

Amplitude

Amplitude

Time has Elapsed

10 20 30

SEpRIeC I

0 Voltaje [Corriente | &
vokace [
10,00 T
vokage [ |
{0,00
T R
40 S0 60 70 80 90 100 |
Time } 2
| 9 o T

FIMCP - ESPOL

PANEL FRONTAL FINAL

Oibujado por:
Jaier Camargo Vallejo

Revisado por:
Ing. Jorge Roca

Fecha:
22-02-10




»
v
b

Build XY Graph
% Input
o) ¥ Input RY Graph

XY G{aph

Elapsed Time H
Time has Elapsed »—

Ela »

FIMCP - ESPOL

Titulo:
DIAGRAMA DE BLOQUES INICIAL

Dibujado por:
Javier Camargo Vallejo

Revisado por:
Ing. Jorge Roca

Fecha:
20210




BIBLIOGRAFIA

1. 1. Panchana Carlos, Proyecto de Graduacion “Influencia del Carboxilato
de Amina en la velocidad de corrosion del acero A42 en hormigones disefiados con
cemento portland tipo 117, ESPOL, 2010.
2. 2. Huiracocha Wilson, Proyecto de Graduacion “Determinacion de la
velocidad de corrosion del acero A42 en hormigones disefiados con cemento tipo
puzolanicos mediante técnicas cinéticas de laboratorio”, ESPOL, 2010.
3. 3. Galvele y Duffé, Degradacion de Materiales Corrosion, Jorge Baudino
Ediciones, 2006.
4, 4. http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/203190, Tarjeta de
Adquisicion de Datos, National Instruments, pagina web.
5. 5.

http://sine.ni.com/np/app/culdesac/p/ap/dag/lang/en/pg/1/sn/n17:dag/doci
d/tut-8243, Measurement & Automation, National Instruments, pagina web.
6. 6. NATIONAL INSTRUMENTS, NI USB-621x Specifications, 2006-2009.

7. NATIONAL INSTRUMENTS, GETTING STARTED GUIDE NI-DAQmx for USB
Devices, Marzo 2009.

8. NATIONAL INSTRUMENTS, Curso de 6 horas de LabVIEW, 2009.

9. http://grupos.emagister.com/labview/1835, Tutorial de LabVIEW, 2009.

10.LabVIEW 5, User Manual, National Instruments, 1999. 11.Roca Jorge,

Tesis de Grado “Implementacién de un Sistema de Control Digital para el

Moédulo de Temperatura de la Planta de Procesos Industriales de FIMCP”,

ESPOL, 2004.



