INSTRUMENTACION ALTERNATIVA EN LA DIDACTICA DE LA INGENIERIA
CIVIL. EL CASO DE LA MEDICION DE TEMPERATURA EN CILINDROS DE
CONCRETO USANDO MICROCONTROLADORES

RESUMEN

En este articulo se presenta una aplicacion
que permite reforzar el proceso ensenanza
aprendizaje y fortalecer el desarrollo de ha-
bilidades y competencias en los estudian-
tes, al vincular el aprendizaje en ciencias
basicas con la ingenieria aplicada, esto a
través de la experimentacion con micro-
controladores, aplicados a un diseho de
experimento tradicional en lo referente al
control de calidad del concreto, en especi-
fico la medicion de la temperatura del con-
creto durante su etapa de endurecimiento.
Palabras Claves: experimentacion, Ardui-
no, sensor de temperatura, concreto.

ABSTRACT

This article presents an application that re-
inforces the teaching-learning process and
strengthens the development of skills and
competences in students, linking learning
in basic sciences subjects with applied en-
gineering subjects, through experimentation
with microcontrollers, applied to a design
of a traditional experiment in relation to the
quality control of concrete, specifically the
measurement of the temperature of the con-
crete during its hardening stage.

Keywords: Experimentation, Arduino, tem-
perature sensor, concrete.

"Docentes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Chiapas.
2 Docente de la Universidad Autbnoma de Coahuila

Num 41, Abril 2018

Francisco A. Alonso F., Erivan Velasco N.", Joseph E. Mandujano’,

Luis M. Reynosa M.?

INTRODUCCION

Para el desarrollo de la propuesta de instrumentacion
alternativa se empled como microcontroladores un
Arduino y un sensor de temperatura, de manera parti-
cular el dispositivo electronico LM35, es fabricado por
la National Semiconductor, el cual tiene una respuesta
lineal a la medicion de temperatura (ver figura 1).

El Arduino es un tablero de programacion que
hace uso de un microcontrolador, por ejemplo, el Ar-
duino UNO hace uso del microcontrolador ATme-
ga328, tal y como se ve en la figura 2.

La medicion de la temperatura se le realizo a un
cilindro de concreto con la intencion de que en la
didactica de la ingenieria civil los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria (FI) desarrollen habilidades y
competencias en las areas de ciencias basicas e inge-
nieria aplicada.

Se propuso utilizar este tipo de microcontrolado-
res por su eficiencia y su bajo costo.
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Figura 1. Suministro de voltaje contra temperatura del
LM35. Fuente: Texas Instrument (1999:11)
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Figura 2. Tablero de Arduino UNO. Fuente: Arduino.org
(2017)

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La experimentacion es una metodologia de investiga-
cion en el método cientifico. Seglin Hernandez (2010)
denomina a los experimentos como estudios de inter-
vencion, porque un investigador genera una situacion
para tratar de explicar como afecta a quienes partici-
pan en ella en comparacion con quienes no lo hacen.
Siguiendo a Hernandez (2010), expone que es posible
experimentar con seres humanos, seres vivos y ciertos
objetos. Los experimentos manipulan tratamientos,
estimulos, influencias o intervenciones (denominadas
variables independientes) para observar sus efectos so-
bre otras variables (las dependientes) en una situacion
de control. Seglin este mismo autor esto se da de la
siguiente manera, tal y como se ilustra en la figura 3:

Tratamieato, estimulo,
Influzacia, Intervencién, Infioy en Variabie dependiente
elc. Variable independiente (supeesto efecto)
(supoesta causa)
Un tratamiento
psicalogicn Reduce Depresidn
U tratamiento médico Mejora ’ Atritis
Un nuevo motor
Tevol Incrementa : Velocidad

Figura 3. Ejemplos de variables Fuente: Hernandez
(2010:121)
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En el proyecto, se supone que la medicion al-
ternativa con microcontroladores (Arduino y sensor
LM35) incrementa las habilidades en los estudiantes
que cursan los primeros semestres de la licenciatura
en Ingenieria Civil (IC) para que, en cursos posterio-
res, cuando manejen instrumentos con mayor grado
de complejidad los estudiantes posean herramientas
suficientes poder instrumentar ensayos de ingenieria
aplicada . Se plantea realizar la medicion de tempe-
ratura en un cilindro de concreto usando el Arduino
y sensor LM35 como parte de la materia de Electro-
magnetismo y Optica correspondiente al cuarto se-
mestre de la IC (UNACH, 2017).

Figura 4. Forma de conectar Arduino Uno y el sensor de
temperatura (Llamas, 2015)

Gonzalez, Nuhez, & Viloria (2012) expresan que
se puede utilizar el sensor LM35 con una debida in-
terfaz para el puerto paralelo de la computadora y
el programa C++ para la adquisicion de los datos,
sin embargo, en este caso se opto por el Arduino ya
que se simplifica este proceso, se implemento el sis-
tema de adquisicion de datos por el puerto paralelo
de bajo costo utilizando un sensor de temperatura
LM35. El sistema contd con una etapa de amplifica-
cion donde se utilizo el amplificador de instrumenta-
cion INA128. Para la conversion de datos provenien-
tes del sensor se utilizo el conversor ADC0809 con
la compuerta NAND vy los switchs para multiflexar
la senal digital para enviarla al puerto paralelo. Se
realizo una interfaz de visualizacion en el programa
C++ en la cual se pudo observar el comportamien-
to de la salida del sensor a través del tiempo. Este
sensor tiene un alto grado de confiabilidad el sensor
(Gonzalez, et al., 2012). Asi también se calibro el
sistema de adquisicion de datos para la temperatura
utilizando solamente de 0°C hasta 95°C, que es un
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buen rango de medida para los laboratorios de fisica
tanto para la investigacion, la docencia y la industria.
Se pudo demostrar la linealidad del voltaje de salida
del sensor LM35 la cual fue de 99.6mV/°C con una
confiabilidad del 99,6%, esto muestra que el sistema
de adquisicion tuvo buena respuesta. (Gonzalez, et
al. 2012)

Los cilindros de concreto fueron elaborados en
el laboratorio usando cemento portland CPC 30R y
agregados de la region, de acuerdo a lo establecido
en las normas NMX-C-077-1997, NMX-C-083-2014,
NMX-C-109-2013, NMX-C-156-2010 y NMX-
C-159-2016.

Especificaciones:
Se realizo el diseno de la mezcla para una resisten-
cia de ' ¢=250 kg/cm?, con un revenimiento de 10
cms. Las cantidades en peso para el primer muestreo
que consistio en la elaboracion de 10 especimenes de
prueba es la siguiente:
Cemento: 24.69 kg.
Grava: 66.110 kg.
Arena: 40.86 kg.
Agua: 14 litros.

Figura 5. Mezcla de cemento y agregados. Fuente: los
Autores

Como se menciono anteriormente, todo el pro-
ceso se realizo de acuerdo a lo establecido en las
normas mexicanas para controlar la calidad de los
especimenes.
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Figura 6. Proceso de llenado en los cilindros. Fuente: Los
autores

Figura 7. Cilindros terminados y listos para comenzar el
secado. Fuente: Los autores.

Figura 8. Proceso de perforacion de los cilindros. Fuente:
los Autores.

El siguiente paso fue perforar los cilindros para
introducir el sensor LM35 y poder obtener la medi-
cion de la temperatura por contacto.
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Las mediciones fueron realizadas cada tres horas
durante los 25 dias posteriores a la elaboracion de
los cilindros.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el proceso de la elaboracion de especimenes,
obtencion de datos y analisis de los mismos, se pu-
dieron identificar habilidades y competencias en los
estudiantes de diversa indole, por ejemplo aplicaron
los conocimientos de programacion al momento de
desarrollar el codigo para la obtencion de datos con
el Arduino (Llamas, 2015), que es el que se muestra a
continuacion

// Declaracion de variables
float tempC;

int tempPin = 0;
void setup()

{
Serial.begin(9600); // Abre puerto serial y lo configura
a 9600 bps

}

void loop()

{

tempC = analogRead(tempPin); // Lee el valor desde
el sensor

tempC = (5.0 * tempC * 1000)/1024.0; // Convierte el
valor a temperatura

Serial.printttempC);  // Envia el dato al puerto serial
Serial.print(” grados Celsius\n”);

delay(5000);  // Espera cinco segundo para repetir
}

// Definimos la entrada en pin AO

Figura 9. Entorno de programacion del Arduino Uno.
Fuente: los Autores.
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En una segunda etapa mejoraron el codigo de
programacion con la finalidad de obtener datos me-
jor tabulados. Los cuales pueden ser manejados en
hojas electronicas.

float tempC, Temperatura;
int tempPin =0, LABEL = 1;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
Serial.printin(“CLEARDATA”);
Serial.printIn(“LABEL,FECHA,HORA, TEMPERATU
RA,GRADOS");
}
void loop()
{
tempC = analogRead(tempPin);
tempC = (5.0 * tempC * 100.0)/1024.0;
Temperatura = tempGC;
Serial.print(“DATA,DATE");
Serial.print(“,”);
Serial.print(“TIME”);
Serial.print(“,”);
Serial.print(Temperatura);
Serial.print(“,”);
Serial.print(“Celsius\n”);
delay(5000);
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Figura 10. Los datos en Excel, para configurar una base
de datos. Fuente: los Autores
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Para modelar la temperatura del cilindro y la
temperatura del medio ambiente se empleod el soft-
ware matematico, interactivo libre GeoGebra, con
el cual se obtuvieron las graficas que se muestran a
continuacion.

La curva de temperatura ambiente se muestra en
la figura 11.
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y = 24.26 + 1.53 sen (0.26 x — 1.82)

Figura 11. Curva para la temperatura ambiente modela-
da con GeoGebra. Fuente: los Autores.
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y = 25.3946 + 0.6087 sen (0.5323 x - 2.2523)
Figura 12. Curva de la temperatura en el cilindro modela-
da con GeoGebra. Fuente: los Autores.

La curva de temperatura en el cilindro se muestra
en la figura 12.

Los resultados obtenidos fueron analizados y dis-
cutidos por los alumnos con la finalidad de presentar
las opiniones de cada uno de ellos con respecto al
proyecto, principalmente en la parte de como se vin-
culo el experimento con lo aprendido en clase, la ar-
gumentacion general sobre esta alternativa didactica
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fue positiva. Finalmente, los participantes en el pro-
yecto presentaron, ante docentes del area, el diseho
de experimento realizado para recibir comentarios,
observaciones y criticas constructivas fortalecer sus
habilidades y competencias. Esta presentacion inclu-
yO un reporte escrito.

élé los

: gas
Figura 13. Presentacion de los proyectos por parte

estudiantes a sus pares académicos. Fuente: los Autores.

Figura 14. Presentacion en formato de revista. Fuente: los
Autores.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones
con el sensor de temperatura para una semana del
mes de abril se resumen en la siguiente figura, donde
se tienen los promedios de las mediciones comen-
zando desde las cero horas hasta las 24 horas en in-
tervalos de tres horas.
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0 curva de temperatura cilindro
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Figura 15. Comparacion de los promedios de tempera-
tura para la semana de medicion del 19 de abril al 23 de
abril del 2017. Fuente: los Autores

Como se puede observar en la grafica, la tempe-
ratura del concreto se ve influenciada por la tempera-
tura del medio ambiente durante un dia, hasta llegar
a una hora donde se nivelan, el pico que se observa
es debido al promedio que se realizo para presentar
el comportamiento durante su fase de endurecimiento
en un dia. Seglin Ortiz, Aguado, Roncero y Zermeho
(2009)

En cuanto a posibles aplicaciones industriales en la
produccion de concreto premezclado, es posible optimi-
zar el consumo de cemento a través del estudio de algunas
propiedades de los agregados y del propio concreto que
dependan de la temperatura.

En lo que respecta a la parte didactica, el pro-
yecto permitio trabajar a lo largo de todo el semestre
y realizarlo de manera interdisciplinaria, como un
proyecto integrador para las temas de las asignaturas
materias relacionadas al proyecto con la finalidad
de que los estudiantes demuestren sus habilidades y
competencias adquiridas en las asignaturas.
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