@N@L(i)elo.\

CONCIENCIA TECNOLOGICA No. 54, Julio-Diciembre 2017: 5-11

Disefio e Implementacion de un Sistema Electronico para la Automatizacion
de un Aparato VICAT Convencional

Design and Implementation of an Electronic System for the Automation of a
Conventional VICAT Device

Investigacion

M.C. Mario Salvador Esparza-Gonzalez', Dr. Carlos Sanchez-Lopez?, Dr. Francisco Javier Villalobos- Pifia!,
Dr. Carlos Humberto Saucedo-Zarate?, Dr. Juan José Soto-Bernal'.
TecNM/Instituto Tecnologico de Aguascalientes, Departamento de Ingenieria Eléctrica- Electronica!, Departamento
de Ingenieria Metal Mecanica?
Av. Adolfo Lopez Mateos No.1801 Ote. Fracc. Bona Gens, Aguascalientes, Ags., México. C.P. 20256, Tel: 01(449)
9105002, Fax: 01 (449) 9700423, msespa@ieee.org

Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema
automatizado para la obtencion del tiempo de
fraguado de una muestra de cemento en un aparato
VICAT convencional de operacion manual. El
proceso automatico se desarrolla con base en la norma
ASTM-C191-04 que define el procedimiento estandar
para determinar dicho tiempo. Se ha desarrollado la
etapa de instrumentacion para medicion de distancias
con alcance de 80 [mm]. El movimiento de la probeta y
aguja de prueba se realiza con un automatismo de 2 ejes
de desplazamiento lineal y un eje rotacional. El sistema
tiene capacidad de tomar 37 lecturas en intervalos de 15
minutos, para el analisis de una muestra en un tiempo
maximo de fraguado de 9.25 horas. Se obtiene un
mecanismo que determina el tiempo de fraguado inicial
y final de una pasta de cemento empleando un equipo
manual normalizado. Los resultados se muestran en
una interface grafica desarrollada con el programa
comercial LabVIEW; se concluye que es posible evitar
la generacion manual del reporte, eliminar el error visual
y tiempos diferentes entre muestras aprovechando un
VICAT convencional.

Palabras Clave: VICAT, fraguado, automatizacion.
Abstract

This paper presents the development of an automated
system for obtaining the setting time of a cement
sample in a conventional VICAT device with manual
operation. The automatic process is developed based on
the ASTM-C191-04 standard that defines the standard
procedure to determine this time. The instrumentation
stage for distance measurement with a range of 80
[mm] has been developed. The movement of the test
specimen and needle is carried out with a 2-axis linear
displacement automatism and a rotational axis. The

system has the capacity to take 37 readings in intervals
of 15 minutes, for the analysis of a sample in a maximum
setting time of 9.25 hours. A mechanism is obtained that
determines the initial and final setting time of a cement
paste using standardized manual equipment. The results
are shown in a graphical interface developed with the
commercial program LabVIEW; it is concluded that it
is possible to avoid the manual generation of the report,
eliminate the visual error and different times between
samples taking advantage of a conventional VICAT

Keywords: VICAT, setting, automation.

Introduccion

s (1)

Figura 1. Vicat Convencional

Un aparato VICAT es un sistema manual para medicion
del tiempo de fraguado de una muestra de cemento
graduado en milimetros (ver Figura 1); esta compuesto
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por una varilla normalizada de 300 [g] de masa (1),
perilla de calibracién para ajuste a cero (2), escala
grafica graduada en milimetros (3), perilla de liberacion
de barra (4), aguja (5), molde para la pasta de cemento a
evaluar (6) y una base o soporte (7).

El procedimiento para la obtencion del tiempo de
fraguado queda definido por la norma ASTM-C191-04
[1] para Norteamérica, y para la Union Europea por la
norma UNE-EN 196-3:2005+A1:2008 [2]. El aparato
VICAT normalizado es de uso manual, el operador una
vez que prepara y coloca la muestra en el recipiente
debe posicionar la varilla normalizada, esperar 15
minutos y aflojar la perilla de liberacion. Cuando cae
la barra en la pasta de cemento, de manera visual toma
la lectura en la escala graduada para luego registrar el
tiempo transcurrido y la profundidad de penetracion
en milimetros. Levanta la barra a la posicion inicial
y limpia la aguja. Por Gltimo mueve la muestra para
que en el siguiente ensayo la aguja caiga en una
nueva posicion [1]. Dentro de la problematica que se
presenta se tiene que al finalizar un ensayo dispone
de aproximadamente 10 minutos para otra actividad
que debera interrumpir nuevamente; en ocasiones por
distraccion o conclusion de la actividad alterna pasa
un tiempo mayor a los 15 minutos entre muestras.
Por otro lado la lectura depende de la agudeza visual
y cansancio de quién la toma, adicionalmente debe
capturar los datos y procesarlos para generar el reporte.

En la actualidad existen algunos equipos
comerciales que pueden realizar esta prueba de manera
automatica, mediante un sistema computarizado
local que muestra informacion en una pantalla de
cristal liquido (LCD), cuenta con conectividad a la
computadora y los datos pueden obtenerse mediante
un programa especifico [3-6]. Estos equipos incluyen
tecnologia extranjera, lo que implica un costo elevado
comparado a un equipo convencional. El objetivo del
proyecto es desarrollar un sistema automatizado para
la toma de lecturas y presentacion de resultados de una
prueba normalizada de fraguado de cemento mediante
VICAT convencional, que cumple la norma ASTM-
C91-04; con la finalidad de que los laboratorios que
ya cuentan con el dispositivo manual puedan llevar
a cabo las pruebas de manera automatica, como es el
caso del Laboratorio de Optoelectronica del Instituto
Tecnologico de Aguascalientes donde desarrollan
tecnologia para evaluar cementos con fibras plasticas.

En la tabla 1 se muestra una comparacion de los
parametros del tiempo de fraguado en ambas normas.
Las principales diferencias se encuentran en el tiempo
indicado para la toma de la lectura, y el punto de
definicion del tiempo de fraguado inicial; que para la
norma ASTM-C191-04 se considera cuando la aguja

penetra 25 [mm]. Ambas normas indican distancias de
separacion entre muestras y al limite de la probeta.

El proyecto se desarroll6 en el espacio de trabajo
del Cuerpo Académico de Automatizacion y Control
con financiamiento del Tecnolégico Nacional de
Meéxico entre junio de 2016 y julio de 2017. El
articulo esta organizado de la siguiente manera: En
el apartado de Fundamentos tedricos se muestran los
criterios normativos con los cuales se desarrollo el
prototipo, asi como la aproximacién lineal empleada
para calibrar el sensor de distancia. En el apartado
materiales y métodos se describe el sistema electronico
y el algoritmo de control. Finalmente se muestran los
resultados obtenidos con el prototipo desarrollado y la
interfaz gréafica desarrollada con el programa Labview
de National Instrument™

Tabla 1. Normativas para evaluacion del tiempo
de fraguado.

UNE-EN-196- ASTM 191-
Parimetro 3:2005+A1:2008 04°
Equipo de Prueba: VICAT estandarizado
Condicién de prueba: 20°C+ 1 20°C+1
Tiempo sugerido entre 15 min, 15 min
lecturas: (tipo 3, 10 min)
Tiempo para tomar | 30s o 5s después de 30s o no
lecturas: no movimiento movimiento
Separacion entre >5mmy 2 10mm >Smm
muestras: anterior
Separacion al limite > 8mm >10mm
probeta:
Tiempo inicial de 34 mm (6mm+3a
25mm
fraguado en: la base)
Tiempo final (.ie 0 mm <0.5mm
fraguado en:

Fundamentos teoricos

A) Procedimiento para obtencion del tiempo de
fraguado.

El tiempo de fraguado se determina observando
la penetracion de una aguja en una pasta de cemento
de consistencia normal, hasta que alcanza un valor
especificado [2]. Existen basicamente dos puntos
importantes en la determinacion de este tiempo,
el tiempo inicial de fraguado y el tiempo final de
fraguado, ambos se determinan a partir de la distancia
de penetracion de la aguja que se deja caer libremente
[1-2]. Dependiendo de la norma aplicada, se define en
34 [mm] para la UNE-EN 196-3 y 25 [mm] para la
ASTM-C191-04.

El procedimiento para llevar a cabo la prueba que
determina el tiempo de fraguado [1] se resume de la
siguiente manera:
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a) Ajuste del dispositivo VICAT. La aguja debe
estar a una altura igual al borde del recipiente de
prueba, y colocar el indicador de escala a 0.

b) Preparar la mezcla a evaluar y llenar el recipiente
hasta el borde.

c) Esperar 30 minutos para iniciar la toma de muestras
que después se realizaran cada 15 minutos.

d) Liberar el opresor y dejar caer la aguja libremente;
esperar 30 segundos o hasta que la aguja no
se mueva y tomar la lectura de la distancia que
penetrd en la muestra.

e) Repetir la toma de lecturas hasta que se obtenga
una penetracion menor o igual a 25mm.

f)  Encaso de que sea menor a 25mm calcular tiempo
inicial de fraguado mediante interpolacion a este
valor.

g) Continuar con la toma de muestras hasta que la
distancia sea menor a 0.5mm y registrar el tiempo
de fraguado final.

En [1] se propone un método para calcular el
tiempo inicial de fraguado, mediante:

H-E

Dénde:

Tif = Tiempo inicial de fraguado [s].

E =Tiempo de ultima penetraciéon mayor a 25mm [s].
H= Tiempo de tltima penetracion menor a 25mm [s].
C =Distancia de penetracion en tiempo £ [mm].

D =Distancia de penetracion en tiempo H [mm)].

B) Aproximacion lineal de funciones.

Un método para obtener una aproximacion lineal de
una curva dados cuatro puntos de la misma, puede
encontrarse mediante el polinomio de interpolacion de
Lagrange de tercer grado [7] definido por:

donde,

Xy, X|, X, X5, representan las coordenadas de los cuatro
puntos de la curva a lo largo del eje; x; v, v, V,, V3
representan las coordenadas de los cuatro puntos de la
curva a lo largo del eje y.

Materiales y métodos

Para el desarrollo y definicion de parametros de
los ensayos, primeramente se revisd exhaustivamente
la norma ASTM-C91-04 en relacion a la secuencia de
evaluacion de la muestra, extrayendo los tiempos entre
un ensayo y otro, el tiempo que debe pasar una vez que
cae la aguja antes de tomar la lectura y las condiciones
para determinar el tiempo de fraguado inicial y final. En
la segunda fase se revisaron las dimensiones del VICAT
convencional para determinar los desplazamientos
necesarios para las diferentes operaciones y disefo del
sistema mecanico. En la tercera etapa se seleccionaron
los componentes para la implementacion del sistema
de control concluyendo con el desarrollo del sistema
electronico y la programacion del algoritmo de control
y la interfaz grafica en LabVIEW.

Cantidad de Conductores Tarjeta 3| 2c22
’76a|-”e Acondicionamientey
% eindicacién
3022 3c-22

+5V
o

8
2c-22| ‘ 6c-22
R 2c-22

Al0 A1

Tarjeta NI
b USB-6002

P1.1 P12 P1.3 P0.0 PO.1P0Z

Control de
Motores CDy 2¢-22|
solenoide

Controlador 2c-22
BS1D200P10

Computadora e Fuente de 5D
Interfaz de Alimentacién

Usuario 12 Ved

Puerto USB

Figura 2. Esquema de prototipo desarrollado

La Figura 2 muestra un diagrama esquematico del
sistema automatico desarrollado en el que se puede
observar la tarjeta de acondicionamiento e indicacion
mediante LED, la tarjeta de adquisicion de datos USB-
6002 por contar con canales analogos y digitales [8],
el sistema VICAT. Dos sensores de distancia Sharp
0A41SK; (a) cuya salida es en tension (0.7 a 2 [V]).
Uno de estos sensores para medir la distancia de

penetracion de la aguja (al), y el otro para la posicion
del eje horizontal (a2). El sistema de elevacion (b), la
ubicacion de la muestra (c), el deposito de limpieza

P(X)=agy, + a1y, +ayy,+asy; @)
con:
(x- x)(x- x)(x- x,)
0= (%o~ x,)(xo~ x,) (%o~ x,) ,
(x- %) (- x,)(x- x,)
“= (x, - x)(x; - x,) (%, - x,) ’
(x- %) (- x)(x- x,)
2T o ) ) x)
(x- %) (- x)(x- x,)
(13 =

(- X) 05 X)X~ %)

(d), un motor de pasos para el sistema de rotacion (e)
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y un motor de CD para el desplazamiento horizontal
(f) controlados mediante un circuito BA6229 para cada
eje. La computadora que tiene la funcion de control e
interface con el usuario.

El sistema de rotacion de la muestra es accionado
mediante un motor de pasos de alta resolucion
103H5204 con su controlador marca SANYO, modelo
BS1D200P10 [9]. Se calculd el nimero de pasos del
motor para el giro de 15° y 30° considerando respetar
el espaciamiento entre muestras y al borde de la probeta
indicado en la norma. El solenoide de liberacion se
controla mediante un relevador de la marca SUN
HOLD, modelo RAS24-10. El sistema de control y
potencia es alimentado a partir de una fuente de 12 [V]
de corriente directa (VCD).

El sensor de distancia se instald6 a 60 [mm] del
borde de la barra de ensayo (Ver Figura 2) ya que la
distancia minima especificada por el fabricante [10]
es de 40 [mm]. La respuesta del sensor es no lineal,
para su caracterizacion se posiciona la aguja al borde
del recipiente 0 [mm] [1]; cambiando la posiciéon de
la aguja a 20 [mm], 30 [mm] y 50 [mm], se tomaron
lecturas de la tension de salida empleando la interfaz
gréfica. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Muestreo para calibracion de sensor.

Punto de la | Distancia (mm) Lectura (V)
curva X y

PO 0 1.370551

P1 20 0.8965

P2 30 0.74

P3 50 0.55

Con estos valores empleando la ecuacion (2), el
polinomio de Lagrange para la distancia de penetracion
es:

Distancia = -103.5319x3 + 345.7533x?
-421.1349x + 194.2589
Donde x representa la lectura de voltaje obtenido
en el canal analdgico.

Polynomial Scale

Order Coeffident ~
a0 194.2589484241
+x*al -421.1349127475
+x"2%a2 345.7533523933
+x"4%a4
+x~5%a5
+x"6%ab
+x"7*a7
+x”8%a8
+Xx~9%a9 N
_ Volts Coefficients
Units Forward v Edit...
Pre-Scaled Scaled
Volts v mm Import... Generate... Remove

Figura 3. Calibracion del sensor de distancia.

Los coeficientes se programan en LabVIEW para
escalar adecuadamente la profundidad de penetracion
que define el nivel de fraguado del cemento (Figura 3).

M=0, P=0
0<M<13 P=1
M>12, P=2

Asignar
posicion

Posisciona
Muestra

Posicionar
Aguja

Figura 4. Algoritmo general.

La Figura 4 muestra el diagrama general de flujo
del algoritmo desarrollado. Al inicio se posiciona la
aguja en la localizacion de altura 0, considerando una
precision de 0.1 [mm]. En funcién de la muestra M, se
asigna la posicion P=0 (al centro de la muestra), P=1
(a 10 [mm] del centro de la muestra, con una rotacion
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de 0°) y P=2 (a 10 [mm] del centro de la muestra con
una rotacion de 30°). Una vez asignada, se desplaza a
esta posicion con una tolerancia de 0.1 [mm]; al llegar,
espera el tiempo asignado entre ensayos de 15 [min].
Al concluir el retardo envia un pulso al solenoide
para que libere la aguja y caiga libremente. Espera 30
segundos indicados en [1]; empleando el sensor de
distancia superior, se toman diez lecturas consecutivas
y obtienen un promedio guardando este valor. En
funcion de la distancia de penetracion, se compara este
valor contra 25 [mm] para buscar el tiempo de fraguado
inicial. En caso de que no sea menor, sube la aguja a
la posicion 0 y asigna el valor de P=6 para obtener un
desplazamiento de 60 [mm] hasta el punto donde se
encuentra el recipiente de limpieza, y se baja la aguja de
manera controlada hasta una profundidad de 40 [mm)].
En este punto se concluye un ensayo; se incrementa la
variable M y se regresa al inicio a preparar la aguja en
la posicion de prueba siguiente. Cuando la distancia de
penetracion sea menor o igual a 25 mm si es la primera
vez se calcula el tiempo de fraguado inicial y se registra
continuando con el proceso de limpieza de la aguja. Si la
distancia de penetracion sea menor a 0.1 mm entonces
se concluye el proceso y el automatismo se detiene. El
usuario puede en cualquier momento detener la prueba
a través de la interfaz grafica presionando el boton de
“Alto”.

Figura 5. Patron de muestras.

El patrén de puntos de ensayo que se produce
con el algoritmo anterior se observa en la Figura 5. Se
realiza un ensayo al centro, 12 ensayos en un radio de
10 [mm] y 24 ensayos a un radio de 20 [mm] por lo que
en total se tienen 37 ensayos a intervalos de 15 minutos
con un tiempo de evaluacion total de 9.75 horas;
considerando la espera inicial de 30 minutos.

El algoritmo se implementd en el programa
LabVIEW de National Instrument™ empleando un
ciclo “While” general para el proceso y una estructura

“case” donde se desarroll6 un caso para cada punto
de decision mostrado en el diagrama de flujo (Figura
4). Para el almacenamiento de informacion se emplea
una matriz donde mediante un indice se direcciona y
almacena el tiempo y la distancia de penetracion. En la
Figura 6 se aprecia el bloque matriz y su enlace con las
variables del proceso.

La ecuacion (1) que define el tiempo inicial de
fraguado se programoé en LabVIEW obteniendo los
valores almacenados en la matriz, empleando los
operadores basicos almacenando el resultado en la
variable de fraguado inicial (ver Figura 7).

.

x
Tomar lecturas, promediar, guardar” ~P]

Figura 6. Segmento de programa para
almacenamiento de informacion en matrices.

H
- *
ﬂ‘gnmeuvu?‘ 'h
T [Se considera cuando la penetracion
|de Ia aguja es igual o inferior 2 25mm
|Se calcula por interpolacién el tiempo. | Fraguado inicial a 25mm
B v
‘ = [Bajar Aguja)
| |
] [
\ i}
el o
@ HRvanzarteg)
n“'s @ YR
i iG]
@ Emere),
G]

Figura 7. Célculo del tiempo inicial de fraguado.

Resultados y discusion

La Figura 8 muestra el sistema automatizado,
se cuenta con un sensor de distancia para medir la
penetracion (1) soportado en una estructura. Un sensor
para medir la posicion en el eje horizontal de la muestra
(2); una platilla base para sujetar el mecanismo y evitar
un desplazamiento del VICAT manual, debajo de la
muestra se instald un engrane circular acoplado al motor
de pasos (3); del lado derecho se muestra el recipiente
de limpieza (4). Se indica la base de desplazamiento
(5), (Figura 8).
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La Figura 9 muestra la mitad izquierda de la pantalla
de la interfaz de usuario en LabVIEW. Se observa
una grafica que va mostrando el avance del fraguado,
indicando por un lado la distancia de penetracion de
la aguja y por otro lado el porcentaje del tiempo de
fraguado; considerando la penetracion maxima de 40
[mm] para el recipiente utilizado. Al lado derecho de la
grafica se presentan en una tabla los valores de tiempo
en segundos transcurridos y la distancia de penetracion
en milimetros. Debajo de la grafica, se encuentran las
instrucciones de uso del sistema automatizado que se
ha desarrollado.

Figura 8. Aparato de VICAT: Sistema de
automatizado.

B} Control VICAT vi Front Panel on Lecturs de Distancia vproy My Computer *
|l« fdt View Project Operste Tools Window Melp

[D18] @]u || 5ot ApplcstonFont |- |[2c [Su- [l |29 |
[ Probundided (mm) [/
| y Tiempo de Fraguad fogudo [~ Lecturns
[ 100 i) s
2 o
' a? 358% 0 -
90~ ,a 268 34957
- | ¥ 29s[mw
»- |
~ |
0-
»-
N T~/
24 T —
10- B
b
o . — o~ :
0 %0 200 0 0 0 60 W WK

Patrucoones de we

1.- Proparar la muestra & evabsar y colocarls en of molde.

2. Aquntar la agups del VICAT a la povicitn de 0 de scuerdo con la Nomma.
1+ fpecutar s apicacion para inciar s pruets.

4. Tommar ln becturs de ln posicion actusl y escibirta en s canis offset.
5.+ Esperae » que transcurms s prosta.

6= N cocniur s prueba se geners wn archivo con le table de lectures

A0

La prueds puede detenerse en Cualquier Momento o presonsr ¢f bette ALTO

Figura 9. Pantalla de Interfaz de usuario (Lado
izquierdo).

En la Figura 10 se tiene la mitad derecha de la
interfaz de usuario. Aqui se informa la hora de inicio
de la prueba, el tiempo transcurrido y el numero de
muestras que se han efectuado, el tiempo inicial y final
de fraguado, la posicion instantanea de la aguja y la
muestra bajo evaluacion. En la parte inferior se tiene
una luz indicadora (mediante un LED), para dar a
conocer al usuario la fase en que se encuentra en un
momento determinado.

Hora de Inicio de b Prucbe

CQON2017 021252 p. m. D T
¥°

Tiempo Transcumde Cartedad de Muestres

6225 »

Tiempo de fraguado.

Fraguado inicud 8 25mm Twmpo de Fraguads Final (1)

2708 w225

Ponciom de Agae Poncitn de Base

115047 &30
13622 66839 036503 a0
10476 786 %
L0580 2826 Actividad en Proceso
03996 8622 v Pz Abets Subienso Agye Mueve bqueds Mueve Derecha
R
—— Bojando Agye
ATO 9
e

Figura 10. Pantalla de Interfaz de usuario (Lado
derecho).

La aplicacion desarrollada almacena la informacion
en archivo con formato de texto “Lecturas xxx.lvm”,
el cual puede leerse desde un editor de texto o bien
a través del programa Excel de Microsoft OfficeTM
para un trabajo mas simple con los datos. La Figura
11 muestra la lista de algunos archivos generados y
un segmento de uno de estos, abierto con el bloc de
notas de Windows™; puede notarse una precision
en las lecturas de seis digitos. La primera columna
corresponde al tiempo transcurrido desde el inicio de la
prueba y la segunda a la profundidad.

& Lecturas_161.lvm
J_]l Lecturas_162.lvm
;1] Lecturas_163.lvm
;ll Lecturas_164.lvm
&) Lecturas_165.lvm
J_;] Lecturas_166.lvm
J_;] Lecturas_167.lvm
c:'_l] Lecturas_168.lvm
c:_I] Lecturas_169.lvm

TNt artirae 170 homn

) Lecturas_179.lvm: Bloc de ... - a X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
0.000000 40.393992
1800.414530 40.381318
2700.305989 39.839362
3600.740547 37.496773
4500.652429 34.908396
5400.218701 31.419702
6300.542437 27.293793
7200.331941 23.155563

Figura 11. Archivo de datos generado.

Los resultados muestran que es posible desarrollar
la prueba de manera automatizada generando graficos
y archivos de datos con las lecturas de tiempo y
distancia; una prueba hecha de manera manual implica
un procesamiento de informacion que no es necesario.
Empleando un VICAT manual se produce una prueba
automatica.
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Conclusion

Se concluye que el sistema es capaz de obtener
los resultados de tiempo de fraguado del cemento
empleando un aparato VICAT de operacion manual;
con ello se elimina el error visual que generalmente se
da en la toma de lectura al obtener el valor mediante
un sensor. La interfaz grafica muestra directamente el
tiempo de fraguado inicial y final. Se evita la necesidad
de capturar y procesar la informacion y un posible
error de captura de la misma. Se evita la imprecision
por descuido del operador al estar ocupado en otra
actividad, mientras transcurre el tiempo requerido
entre los diferentes ensayos, que podrian producirse a
intervalos no uniformes.
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