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RESUMEN

Esta investigacion tiene por titulo “Disefio de un sistema electronico para pruebas de
resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la empresa Asper Coating del Pert S.A.C,
2023”. El objetivo fue disefiar e implementar un sistema electrénico para poder realizar pruebas
de resistencia al rayado en cubrimientos de metales en la empresa Asper Coating Del Perd
S.A.C. El tipo de investigacion fue de tipo aplicada, el nivel fue de tipo explicativo, tenido un
disefio experimental. La hipotesis fue que un sistema electronico se relaciona
significativamente con las pruebas de resistencia al rayado en cubrimientos de metales en la
empresa Asper Coating Del Perl S.A.C. La poblacion fueron todos los recubrimientos de
metales que se desean evaluar en la empresa Asper Coating del Per( S.A.C en términos de su
resistencia al rayado. La muestra fue una seleccion especifica de recubrimientos de metales
dentro de la empresa que se utilizaron para probar y validar la eficacia del sistema electrénico
disefiado para pruebas de resistencia al rayado. El enfoque fue mixto ya que se ajusta mas a las
necesidades de este proyecto. Para el analisis cuantitativo se uso listas de cotejo que se llenaran
con datos numéricos para su posterior analisis estadistico y para el analisis cualitativo se usara
técnicas de observacion participativa y analisis visual, que se mostrara por medio de fotografias
para ver caracteristicas. En los resultados se mostraron de manera practica, realizando la
implementacién y haciendo una prueba segun los procedimientos de la norma, ademas de
observar que el analisis de los datos de ambos grupos de recubrimiento mediante la prueba de
Prueba U de Mann-Whitney demostr6 que la significancia asintotica bilateral es de 0.007 < 0.5,
donde nos confirma que hay gran diferencia significativa entre los recubrimientos, siendo el
recubrimiento 2 mas resistente. En conclusion, se disefié e implemento un sistema electronico
para poder realizar pruebas de resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la empresa

Asper Coating Del Peru S.A.C. de manera exitosa.

Palabras clave: Sistema electrénico, disefio, resistencia, recubrimiento, analisis.
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ABSTRACT

This investigation is titled “Design of an electronic system for scratch resistance testing in
metal coatings in the company Asper Coating del Peri S.A.C, 2023”. The objective was to
design and implement an electronic system to perform scratch resistance tests on metal
coatings in the company Asper Coating Del Per S.A.C. The type of research was applied, the
level was explanatory, and it had an experimental design. The hypothesis was that an
electronic system is significantly related to the scratch resistance tests on metal coatings in the
company Asper Coating Del Perl S.A.C. The population was all the metal coatings that the
company Asper Coating del Pert S.A.C wishes to evaluate in terms of their scratch resistance.
The sample was a specific selection of metal coatings within the company that were used to
test and validate the effectiveness of the electronic system designed for scratch resistance
testing. The approach was mixed as it best suits the needs of this project. For the quantitative
analysis, checklists were used that were filled with numerical data for subsequent statistical
analysis and for the qualitative analysis, participatory observation and visual analysis
techniques were used, which were shown through photographs to see characteristics. The
results were shown in a practical way, carrying out the implementation and doing a test
according to the procedures of the standard, in addition to observing that the analysis of the
data of both coating groups using the Mann-Whitney U Test test demonstrated that the
Bilateral asymptotic significance is 0.007 < 0.5, which confirms that there is a large
significant difference between the coatings, with coating 2 being more resistant. In
conclusion, an electronic system was designed and implemented to perform scratch resistance
tests on metal coatings in the company Asper Coating Del Pert S.A.C. successfully.

Keywords: Electronic system, design, resistance, coating, analysis.



Xii
INTRODUCCION

Este presente trabajo titulado “Disefio de un sistema electrénico para pruebas de
resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la empresa Asper Coating del Peru
S.A.C, 2023”. Tiene por objetivo disefiar e implementar un sistema electronico para poder
realizar pruebas de resistencia al rayado en cubrimientos de metales. Este equipo pertenece a al
rubro de instrumentos de prueba de calidad, los cuales son muy importantes para poner a prueba

productos y normalizarlos.

En el primer capitulo se plantea el problema, el cual es la base de los lineamientos de esta
investigacion, se explica primero la descripcion de la realidad problematica, luego la

formulacién del problema, los objetivos, justificacion y delimitaciones del estudio.

En el segundo capitulo se tiene el marco teorico, el cual da soporte a lo que se esta planteando
y ayuda de cierta guia mediante los antecedentes tanto nacionales como internacionales, las
bases tedricas sacadas de libros y paginas web y definiciones de términos basicos. Adema se

plantea la hipotesis de la investigacion.

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia de la investigacién, se menciona el disefio
y cual sera la poblacion y muestra, ademas de las técnicas y herramientas que se utilizaran,

luego todo mostrado de manera resumida en la matriz de consistencia

En el cuarto capitulo se desarrolla y muestra los resultados de una manera practica, en si lo
que se muestra es la implementacion tedrica y fisica, en la realidad. Apoyandose un poco de

técnicas estadisticas para contrastar una hipétesis generada a partir de un resultado obtenido.

En el quinto capitulo se habla de la discusion de resultados donde, se intenté comparar los
resultados que obtuvieron otros autores con esta investigacion. No se encontraron
investigaciones iguales a esta, solo similares en siento grado. El sexto capitulo se enumera las

conclusiones, recomendaciones y al final las referencias y anexos.



CAPITULOI

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.

Descripcion de la realidad problematica

Las pruebas de calidad en la industria han sido de gran importancia siempre,
ya que con esto se asegura el buen funcionamiento de algo, esto esta presente
en la industria alimentaria, farmacéutica, en la fabricacion de
electrodomésticos, en el desarrollo de software y en todo tipo de empresa que
se dedique a vender un producto, lamentablemente en algunos casos en
necesario aparatos o instrumentos muy sofisticados que no estan al alcance de

todas las empresas.

La ingenieria electrénica juega un papel importante en este &mbito, ya que
para muchas de estas pruebas de calidad se necesitan de instrumentos o
maquinas las cuales las cuales facilitan y en otros casos automatizan este
proceso para que no sea tedioso y se garantice ain mas las calidad de los
productos ya que las pruebas seran mas precisas, rapidas y confiables, estos
instrumentos tienen en su interior tarjetas controladoras disefiadas a medida
para cada tipo de instrumento, estas tarjetas electrénicas requiere de un proceso
de ingenieria la cual requiere en conocer en profundidad el tipo de producto en
el cual se necesita hacer la prueba, para que en base a eso de escoja las
cualidades que tendra la PCB, como cantidad de entradas y salidas digitales,
actuadores que se usara, sensores y interfaces que se usaran, como pilotos,
displays o pantallas HMI (Interfaces Humano - Maquina).

Estos instrumentos de prueba de calidad en muchas veces son necesario que

sea compactos para su facilidad de uso, por lo cual las tarjetas controladoras es
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necesarios que sean compactas y hechas a medida, por lo cual se usan sistemas
electronicos basados en MCU (microcontroladores) como lo son los PIC,
Atmel, STM, etc. Cuando en tamafio de la aplicacion no es un inconveniente y
es posible tener un tablero electrénico puesto en un gabinete eléctrico,
normalmente se usan PLC’s como lo son los de marca Siemens, Schneider
Electric, etc. Cabe resaltar que estos Gltimos mencionados son de gran robustes
y confiabilidad, pero elevan considerablemente el costo econémico con
respecto al costo de una placa de control hecha a medida, por lo cual se debe
avaluar muy bien cudl de todo lo mencionado es mejor para realizar el fin que
se necesita, es decir un sistema que sea electrdnico eficiente para hacer pruebas
de calidad.

Una de los tipos de pruebas para el control de calidad son las pruebas al
desgaste o resistencia a la abrasion que se hacen en diferentes materiales, como
en el estudio de los metales, minerales, plasticos, pinturas, barnices etc.

En la industria alimentaria ay un sector el cual se encarga de ver calidad de
los envases, por ejemplo, para los envases de alimentos que tengan algln
recubrimiento de pintura o barniz es muy importante asegurar la calidad de
este, ya que contribuira a llevar el alimento o bebida en la mejor condicion

posible a el consumidor, conservando sus propiedades.

Ismael Povea Garcerant (2019), concluye sobre la importancia de los
envases como conservadores de los atributos de los alimentos, diciendo:

“Hay un problema que no se puede ocultar y es la manera como los
materiales de envasado impactan al medio ambiente. Sin embargo, es la Gnica
manera de llegar a un consumidor cada vez mas exigente y a mercados cada
vez mas lejanos. Deseariamos poner una vaca en cada esquina para que sea

ordefiada, pero como no es posible, el envase se convierte en la principal



herramienta para ello. No en vano, la industria de los envases llega a ser
hasta el 2% del PIB en paises como Espafia y Estados Unidos. Como se puede
observar, no hay un envase perfecto, pero cada uno de ellos con sus pros y
contras, buscan un so6lo propésito: llevar al consumidor un alimento cada vez
mas fresco y conservando sus propiedades. Y a pesar de que algunos envases
muestren el impacto ambiental posterior a su uso, otros lo “ocultan” antes de
su produccion. Asi las cosas, la ciencia y la tecnologia buscan
permanentemente una solucién que supere las expectativas de los diferentes

actores involucrados en esta situacion ”.

A nivel local en la empresa Asper Coating del Perd S.A.C. situada en Lima
— Perd, se dedica a desarrollar proyectos enfocados en la industria alimentaria,
esta empresa tiene un area que se encarga de la fabricacion y venta de quipos
para control de calidad, la cual recibi6 un pedido por parte de un cliente que
estaba solicitando el desarrollo de una maquina que ayude a realizar ensayos
de resistencia al rayado en tapas de envases para conservas de alimento, esto se
dio a raiz de que ellos al exportar sus productos por barco, notaron de que las
tapas de los envases llegaban al su destino con marcas de descaste, lo cual
dafaba estéticamente a la presentacion del producto, por todo esto recurrieron
a mandar a desarrollar uno de estos instrumentos de ensayo de resistencia al
rayado, ala empresa Asper. Estas pruebas son muy importantes ya que toda
lata, o tapa de frasco para conservas, tiene un recubrimiento el cual aparte de
darle un acabado estético, le da una proteccién extra al alimento del medio
exterior, protegiéndolo asi de oxidacién y microorganismos, al realizar las
pruebas correspondientes a estos recubrimientos y demostrar que tan

resistentes son, se estaria cumpliendo con la normativa, ademas de dar calidad,
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seguridad y rendimiento lo cual aumentara la confiabilidad a los clientes y todo

esto ayudaria a mejorar las ventas.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

e /Cbmo se relaciona un sistema electrénico con las pruebas de
resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la empresa

Asper Coating Del Peri S.A.C.?

1.2.2. Problemas especificos

e ;COmo se relaciona la Etapa de control con las pruebas de resistencia
al rayado en recubrimientos de metales en la empresa Asper Coating
Del Per( S.A.C.?

e ;CoOmo se relaciona el disefio electrénico con las pruebas de
resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la empresa
Asper Coating Del Peri S.A.C.?

e (;Cbmo se relaciona la norma 1SO 1518-1 con las pruebas de
resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la empresa

Asper Coating Del Peri S.A.C.?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo principal

e Disefar e implementar un sistema electronico para poder realizar
pruebas de resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la

empresa Asper Coating Del Per S.A.C.

1.3.2. Objetivos especificos



o Disefiar una etapa de control en cual ayudara significativamente a
realizar pruebas de resistencia al rayado. en recubrimientos de
metales en la empresa Asper Coating Del Pert S.A.C.

e Hacer un disefio electronico e implementarlo en un aparato para
poder realizar pruebas de resistencia al rayado en recubrimientos de
metales en la empresa Asper Coating Del Pert S.A.C.

e Extraer pautas y procedimientos de la norma ISO 1518-1 las cuales
ayudaran significativamente a realizar pruebas de resistencia al
rayado en recubrimientos de metales en la empresa Asper Coating

Del Peri S.A.C.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion practica

En el estudio de este proyecto te buscara encontrar la relacion entre
un sistema electrénico basado en un MCU y las pruebas de resistencia
al rayado en pinturas y barnices que con usados como recubrimientos
en metales. Esto con la finalidad de satisfacer con el pedido a medida
hecho por un cliente la empresa Asper Coating Del Peru S.A.C, el cual
requiere que el aparato este basado en la norma ISO 1518-1, ya que no
encontro viable comprar e importar una maquina de otro sitio. Este
aparato sera usado en tapas de envases de alimentos para hacer sus
pruebas de calidad. La parte electrénica que se hara sera muy

importante para este aparato de pruebas de resistencia al rayado.

1.4.2. Justificacion tecnologica

e Esta investigacion que se esta innovando con tecnologias accesibles

para otras empresas, asi se podria facilitar la adquisicion de
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aparatos de pruebas de calidad normados a las empresas nacionales,
los cuales son de dificil acceso para muchos.

e Ademas, este aparato contribuira a asegurar la calidad los alimentos
envasados, porque las tapas de dichos envases son una parte
fundamental para evitar el contacto del medio exterior con el
alimento, evitando oxidacion y microorganismos, ayudando asi

indirectamente a mantener una buena salud de las personas.

1.4.3. Justificacion econdmica

Esta investigacion ayudara a concretar una venta especifica, lo cual
es muy beneficioso para la empresa Asper Coating Del Per S.A.C.
Ademas, abrira posibilidades de obtener posibles clientes, ayudando asi
a la rentabilidad de la empresa mencionada.

1.4.4. Justificacion académica

Esta investigacion validara las capacidades que tienen las
tecnologias econdmicas, como las PCB hechas a medida para dar
soluciones especificas, a partir de conocimientos que son ensefiados en
las universidades como lo son: la programacion de MCU, Sistemas
embebidos y el disefio electronico. Sirviendo, asi como base de como

desarrollar productos funcionales y Utiles en lugares reales.

1.5. Delimitacion del estudio.

1.5.1. Delimitacién espacial

Se realizaré en la empresa Asper Coating del Pert S.A.C. sede Santa

clara - Ate — Lima.



1.5.2. Delimitacién Temporal
La investigacion se llevara a cabo durante el afio 2023.
1.5.3. Delimitacion Social

La investigacion involucro a parte del personal que trabaja en la

empresa Asper Coating del Perd S.A.C. sede Santa clara - Ate — Lima.
1.6. Viabilidad del estudio

Teniendo en cuentas los siguientes factores, brindados por empresa Asper
Coating del Peru S.A.C.
» Presupuesto necesario brindado por la empresa, para poder adquirir los
materiales necesarios.
» Planificacion de actividades para el desarrollo del proyecto.
» Recursos de personal, que incluyen otras areas técnicas y de ingenieria,
ya que es un proyecto multidisciplinario.
» Otros recursos dados en el lugar de trabajo como, computadores,
internet, instrumentos de laboratorio, etc.
Ademas de contar con el conocimiento y la disposicion de tiempo y
disposicién econdmica del investigador. Gracias a todo ello este proyecto de

investigacion si es viable.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Jurado & Fernandez (2018), realizaron la investigacién de pregrado
“Sistema electronico para el control de calidad de huevos de gallina
mediante procesamiento de imagenes” con el apoyo de la Universidad
Técnica de Ambato en Ambato -Ecuador. El objetivo general fue
Implementar un prototipo de sistema electrénico para el control de calidad
de huevos de gallina mediante procesamiento de imagenes. (p. 4). La
metodologia hace referencia a que se efectud una investigacion de tipo
experimental. (p. 25). Con respecto a la poblacion y muestra se menciona
que por las caracteristicas de la investigacion estos no se requieren. (p, 25).
Los resultados no son mencionados.

En consecuencia, la fluidez y la velocidad del sistema de
desplazamiento dependen de las propiedades de los motores utilizados y
del disefio del mecanismo. Tomando como referencia una impresora 3D, la
conclusion muestra que el sistema de desplazamiento utiliza dos motores
fijos para mover un mecanismo basado en poleas a traves de correas
dentadas. El sistema tarda 34,08 segundos en desplazarse por los cuatro
cuadrantes determinados para el anélisis de los 36 huevos de gallina
cubiertos. Ademas, en comparacion con otros sistemas existentes, este
prototipo ofrece una importante ventaja de coste-beneficio debido a la
portabilidad de su disefio, con unas dimensiones externas de 45,5 x 51,5 x
52 cmy un peso aproximado de 30 kg, empleando hardware y software

completamente gratuitos, por lo que el usuario no incurrira en mas gastos



>

maés all& del mantenimiento rutinario, necesario para todas las maquinas

tras su compra y desarrollo. (p. 82, 83).

Murcia (2019), realizo el trabajo de investigacion “Rediseiio e
instrumentacion del banco para medicion de Desgaste abrasivo bajo la
norma ASTM G-65 de la universidad de Ibagué”, respaldado por la
Universidad de Ibagué — Colombia.

Redisefar y equipar el banco de medicion de desgaste abrasivo del
laboratorio de materiales de la Universidad de Ibagué era el principal
objetivo. (p. XIV).

Entre las conclusiones mas importantes, llego a que:

La velocidad de rotacion y el caudal de abrasivo, entre otras caracteristicas
mencionadas en la norma ASTM G-65, estan garantizados por el banco
(p.100).

Los sensores de fuerza y temperatura, junto con un sistema de visualizacion
y almacenamiento, se colocan en la seccion de instrumentacion para facilitar
el desarrollo de las pruebas. (p.100).

Cuando la prueba de funcionamiento se realiza de acuerdo con las
directrices proporcionadas por la norma, el resultado medio es el siguiente:
A pesar de ser superior al resultado experimental habitual, la pérdida de
masa de 0,50 gr, el volumen perdido de 63,76 mma3, la desviacion tipica de
5,80y el coeficiente de variacion del 9% demuestran que, efectivamente,
existe una pérdida de masa que valida la funcionalidad del banco

modificado. (p.100).

Felipe (2018), realizo la investigacion titulada “Disefio de una maquina

reciprocante de desgaste por deslizamiento sobre superficie plana”,
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respaldado por la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, en
cuba.

En su descripcion general aclara que el objeto de su investigacion es el
disefio de una maquina para pruebas de desgaste por deslizamiento sobre
una superficie plana.

La esfera sobre una superficie plana es una de las pruebas mas
utilizadas para determinar el desgaste por deslizamiento, segun el resumen.
(Deslizamiento de bola sobre plano). En ese capitulo (Capitulo 1) El
objetivo principal era analizar la norma ASTM-G 133-05 para la
construccion de una instalacion experimental del tipo ESFERA SOBRE
SUPERFICIE PLANA. (p. 22).

Las conclusiones mas resaltantes a las que llego fueron:

» Lanorma ASTM G133-05 especifica el protocolo de ensayo que
explica como utilizar una esfera de movimiento lineal alternativo
sobre superficies planas para medir el desgaste por deslizamiento
en superficies de cerdmica, metal y otros materiales. (p. 42).

» Lamaquina que se disefid estaba compuesta por 24 piezas que, una
vez construidos, tenian una altura maxima de 310 mm, una anchura
méaxima de 200 mm, una longitud méaxima de 300 mm y una masa
aproximada de 15,35 kg. Ademas, se realizo una simulacién de

movimiento. (p. 42).

» Herndndez (2018), realizaron la investigacion “Disefio, construccion y

prueba de un equipo para la determinacion de la resistencia al desgaste
erosivo en seco de materiales” con el respaldo de la Universidad

Pontificia Bolivariana en Colombia.
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El objetivo principal era desarrollar, ensamblar y probar un dispositivo
que cumpliera los requisitos de la norma STM G76/13 y midiera la
resistencia de un material al desgaste por erosion en seco, de modo que
pudiera utilizarse para caracterizar materiales y revestimientos metalicos.
(p- 17). El equipo se construyo utilizando madera, un tubo rectangular de
1x2, tornillos de 3/16", dos bisagras, dos piezas de acrilico de 40x41 cmy
el conjunto del tubo Venturi con la boquilla y la entrada de aire, segtn los
resultados. Para la construccion se utilizaron palos de madera, que se
atornillaron a las tablas (p. 47).

Por ultimo, fue posible construir un equipo capaz de erosionar
superficies para determinar la resistencia al desgaste por erosion en seco,
tomando como base la norma ASTM G76/13.

Ademas, como los resultados apenas superaron el 6,05% de los datos
presentados en la bibliografia, se puede concluir que el equipo es capaz de

realizar el desgaste. (p. 61)

Coque & Sarango (2021), realizaron la investigacion titulada
“Implementacion de una maquina de ensayo abrasivo Pin On Disk por
la norma ASTM G99 con el respaldo de la Universidad Técnica De
Cotopaxi Extension La Mané en Ecuador.

El objetivo principal era poner en practica un sistema de ensayo
abrasivo Pin on Disk conforme a la norma ASTM G99a para evaluar las
propiedades de desgaste abrasivo de diversos materiales. (p. 21).

Con respecto a su metodologia, menciona que es experimental. (p. 29).

Sus conclusiones mas resaltantes para esta investigacion son:
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> Se examinaron las piezas que, segun las normas ASTM G-99A,
deberian utilizarse en la fabricacion de este dispositivo. Ademas, se
pudieron completar los calculos necesarios que permitiran el
desarrollo del disefio (p. 54).
> Se valid6 el funcionamiento del equipo mediante una comparacion
de los datos adquiridos, demostrando que la variacion de los
valores obtenidos se encuentra dentro del rango permisible

especificado por la norma ASTM G-99A (p. 54).

e Romero (2018), realizé la investigacion “Andlisis de la resistencia al
desgaste por abrasion e impacto de fundiciones blancas de alta aleacion”
con el apoyo de la Universidad de Concepcion en Chile.

El objetivo principal era desarrollar una serie de ensayos a escala de
laboratorio para producir un modelo de prediccion del comportamiento de
una fundicion blanca con alto contenido en cromo en situaciones de
impacto y desgaste abrasivo. (p. 314.)

La pérdida de masa media de las aleaciones ensayadas y la desviacién
estandar se muestran en la Tabla 4.2 (que se encuentra en su
investigacion), donde se prevé que este valor sea lo mas bajo posible. Los
resultados del ensayo de desgaste realizado corresponden a la pérdida de
masa tras la conclusion de cinco horas de ensayo. En el analisis de
resultados se proporcionara mas informacion sobre los resultados
obtenidos para las distintas aleaciones y probetas ensayadas. (p. 39.).

Inicialmente, se observo que la dureza proporcionaba una tendencia en
cuanto al comportamiento de cada aleacién frente al desgaste; cuanto
mayor es la dureza, menos probable es la pérdida de masa, especialmente

cuando las variaciones de dureza superan el 5 -> 10%. Las durezas de las
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aleaciones que mostraron un comportamiento dptimo frente al desgaste se

sitian aproximadamente entre 680 y 700 HB. El ensayo de desgaste (IT)

proporciond un dato esencial sobre el comportamiento de cada aleacion

frente a un evento de abrasion-impacto.

Ademas, el tamafio y la distribucion de las dendritas dentro de la matriz

tienen un impacto significativo en el comportamiento frente al desgaste.

Dado que las dendritas se desgastan a una velocidad significativamente

superior a la de los carburos, las dendritas de mayor tamarfio dan lugar a

superficies expuestas mas grandes y a una mayor pérdida de masa. (p. 70).

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Espinoza (2020), realizo la investigacion de pre grado “Disefio e
implementacion de un sistema electronico que promueve el depésito
de bandejas y utensilios.” con la asistencia de la Pontificia Universidad
Catdlica del Pert - Lima.
El objetivo principal era crear y poner en funcionamiento un equipo
electronico que fomente la colocacion de bandejas y cubiertos después
de su uso. Las bandejas, los cubiertos y los primeros y segundos platos
gue se hayan depositado se guardaran en el equipo. (p. 8). La
metodologia y la poblacién y muestra no se detallan. En uno de sus
resultados con respecto a los motores pap sefialo que: La corriente
utilizada por los dos motores fue de 0,124 amperios, para Movimiento
a paso completo. Para mover los chocolates, giran 90°. Y la Potencia
fue de 0.124 A x 12 V = 1.5 Watts. (p. 77).

Se lleg6 a la conclusidn de que los circuitos de deteccion y

acondicionamiento de la sefial son esenciales para medir con precision
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las variables del proceso. La sefial transformada es aceptable para el
controlador cuando se utiliza con un divisor de tensién. De forma

similar, los circuitos de potencia regulan los motores. (p. 85).

Llantoy (2020), realizo la investigacion de pregrado “Disefio e
implementacion del sistema electronico para una protesis transradial
mioeléctrica” con la asistencia de la Pontificia Universidad Catolica del
Perd — Lima.

El objetivo principal era desarrollar y poner en funcionamiento un
sistema electrénico de protesis transradial mioeléctrica. No se detalla la
metodologia ni la poblacién y muestra. (p. 7). Los resultados mostraron
que, segun el funcionamiento de los algoritmos de apertura y cierre, los
puntos mas resaltantes a evaluar son el valor inicial y final de los
sensores de fuerza y posicion; la llegada al valor del primer umbral que
define el primer contacto con el objeto y esta asociado al nivel inicial de
vibracidn del sistema de retroalimentacion haptica; y, el tiempo que
tarda la apertura y cierre para cada objeto. Por consiguiente, en las
tablas siguientes (desarrolladas en Anexo I de su investigacion) se
resume esta informacion y se obtienen datos estadisticos de cada tipo de
ensayo por objeto. (p. 51).

El resultado del estudio fue que se podia crear un sistema electrénico
que tenga bajo costo (s/ 2475,22) para dicha protesis mioeléctrica
transradial, lo que le permitiria competir en el mercado peruano contra
las protesis de gancho. Con el analisis y eleccion de componentes
escogidos, es posible disefiar e implementar el hardware en una tarjeta
que alcance en la palma de la protesis y sea inferior a las dimensiones

maximas requeridas vistas en el alcance (7.5 cm x 10 cm). (p. 55).
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Fuertes (2019), realizo la investigacion titulada “Disefio de un sistema
electronico basado en procesamiento digital de imagenes para la
clasificacion de placas vehiculares en Lima” con el apoyo de

Universidad Tecnoldgica del Perd.

El objetivo principal de este proyecto es crear un sistema electronico
de clasificacion de matriculas mediante el tratamiento digital de
imagenes para mejorar el control del trafico de vehiculos en tiempo real
en la avenida La Marina. La base tedrica de este trabajo se encuentra en
ideas de procesamiento digital de imagenes para la deteccion de bordes,
reconocimiento de caracteres y filtrado de ruido en diversos modelos de
automoviles. Del mismo modo, la metodologia empleada consiste en
utilizar una camara para tomar imagenes frontales, que luego se envian
al sistema integrado a través del protocolo RTSP. A partir de ahi, se
lleva a cabo cada paso del flujo de trabajo de procesamiento de
imagenes, incluida la reduccion de ruido, el enmascaramiento, el
reconocimiento y la clasificacion. También se necesitaron herramientas
y materiales especificos, como una crimpadora RJ-45, un comprobador

de cables de red y una Raspberry Pi 3 B+.

e Una interconexion punto a punto creada mediante la aplicacién de
protocolos de comunicacién de datos en varios lugares, la
adquisicion de imagenes del trafico de vehiculos captadas por una
camara RGB en tiempo real y la creacion de una interfaz grafica de
usuario en una pantalla HDMI Pi para mejorar la visualizacion de

los procesos de transformacion y tratamiento de imagenes son
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algunos de los resultados previstos. Sin embargo, destacan varias
conclusiones, como el hecho de que la preparacion de la salida de
recogida de datos hace que los métodos de captura sean mas
eficaces y que el enfoque Canny para el reconocimiento de bordes

optimizo el seguimiento.

» Tanaka (2022), realizo la investigacion titulada “Automatizacion de
una maquina de ensayo de desgaste abrasivo segiin norma ASTM
G65” con el respaldo de la Universidad Nacional De Trujillo en Trujillo
— Perd.

Resumen:

En la Facultad de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional
de Trujillo existia un equipo de ensayo de desgaste por abrasion
fabricado conforme a la norma ASTM G65 que no funcionaba. El
aparato de ensayo carecia de un mecanismo de control. El objetivo de
este trabajo fue automatizar el aparato de ensayo de desgaste por
abrasion, y se cred documentacion técnica para ayudar a su correcto
funcionamiento y mantenimiento. La metodologia utilizada es el
proceso que comienza con la evaluacién del estado basico de la
maquina y la busqueda de fallos y deficiencias en sus piezas. Los
componentes del sistema de control de la maquina de pruebas se
eligieron en funcion del uso previsto. Teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas y la disponibilidad en el mercado local, se eligi6
el sensor de proximidad por infrarrojos E18-D80NK para detectar las
piezas mecanicas, como el brazo de carga y el disco de abrasion. A

continuacion, se realizo la programacion del microcontrolador del
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sistema de control de la maquina de ensayos. Se utilizé Proteus 8
Professional para simular los sensores de proximidad E18-D80NK y el
sistema de control con el fin de evaluar su funcionalidad antes del
despliegue. Por ultimo, se instalara el sistema de control en la maquina
de ensayos Yy se verificara su correcto funcionamiento de acuerdo con
los requisitos y la norma ASTM G65. Cabe mencionar que mientras se
establecian los procedimientos mencionados, también se preparaba la
documentacidn técnica necesaria para instruir a los usuarios sobre el
funcionamiento y el mantenimiento de la maquina de ensayos de

desgaste por abrasion.

Gamboa & Valverde (2019), realizaron la investigacion “Influencia De
La Microestructura En La Resistencia Al Desgaste Abrasivo De
Recubrimiento Duros Comerciales Postalloy 299 Y Postalloy 2836
Obtenido Con EI Proceso De Soldadura FCAW? con el apoyo de la
Universidad Nacional de Trujillo, en Trujillo — Pera.

El objetivo general fue evaluar el efecto de la microestructura y
estado de precipitacion en los recubrimientos duros obtenidos con los
alambres tubulares Postalloy 2836 y Postalloy 299, mediante el proceso
de soldadura FCAW, sobre la resistencia al desgaste abrasivo. (p. 24).
Los resultados que mostro fuero que la comparacion de las resistencias
al desgaste se baso en los valores de pérdida de volumen como se
muestra en su tabla 3.3. La pérdida de volumen permite una mejor
evaluacion de la resistencia al desgaste de los recubrimientos,
particularmente cuando se comparan dos recubrimientos que presentan
diferentes densidades, como es el caso de los recubrimientos P-299 y P

-2836. Su tabla 3.3 muestra las densidades de los dos recubrimientos,
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que fueron obtenidas mediante el método de Arquimedes. Su tabla 3.3
muestra que existe una pequefia diferencia en la resistencia al desgaste
(la menor pérdida de volumen) entre los recubrimientos evaluados. La
resistencia al desgaste del recubrimiento P-2836 (7.079 cm3), es
ligeramente mayor que el recubrimiento P-299 (7.891cm3). Sin
embargo, la dureza del recubrimiento P-299 (721.3 HV) fue mucho
mayor al recubrimiento P-2836 (623.8 HV), como se muestra en su
tabla 3.5. (p. 50 y 51).

En la conclusion menciono que mediante el proceso de soldadura
FCAW con dos alambres tubulares comerciales Postalloy 299-SPL y
Postalloy 2836-SPL, se obtuvieron dos tipos de recubrimientos duros
Fe-W (P-299)

y Fe-Cr-Mo-Nb-V-W (P-2836). La microestructura de los
recubrimientos fue caracterizada mediante microscopia Optica,
microscopia electronica de barrido y difraccion de rayos X; y la
resistencia al desgaste abrasivo de estos recubrimientos fueron
evaluados mediante la norma ASTM G65. Ademaés, uno de los
resultados fueron que el recubrimiento duro P-299 estuvo constituida
por una microestructura compuesta por precipitados alto en W,
martensita y austenita en menor proporcion. Los precipitados alto en W
presentaron dos tipos de morfologias (a) tipo fishbone, (Fe,W)6C y (b)
esféricas (Fe,W)2C y (Fe,W)C. (p. 54). En donde podemos ver que es
muy importante el uso de los avances tecnoldgicos que se han hecho
con la ayudad de la ingenieria electrénica y la normativa existen para

realizar estos tipos de pruebas.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. SISTEMA ELECTRONICO

2.2.1.1. Sistemas de control

Fernandez (2018) proponen la siguiente definicion de sistema

electrénico:

Los sistemas de control son procesos formados por una serie de
componentes interconectadas que trabajan juntas para lograr un
determinado objetivo. A partir de las sefiales o datos de entrada, los
sistemas de control generan valores en sus sefiales de salida que
permiten seleccionar la mejor linea de actuacién para mejorar las
respuestas previstas. La automatizacion de la produccion, el aumento de
la seguridad, la reduccién del consumo de energia, la mejora de la
calidad de los productos, la reduccién de los costes de mantenimiento,
etc., son posibles gracias a la regulacion y gestion de los procesos

industriales. (p.18,19).

Obijetivos SISTEMA DE Resultados
_—
CONTROL

Planta (sistema o proceso que controla)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de error

Figura 1 - Esquema de un sistema
de control. Fuente: Elaboracion
propia.
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2.2.1.2. Definicién de sistema electrénico

De manera similar Rodriguez y Suarez (2016) hablan sobre los

sistemas electrénicos:

Los sistemas electronicos utilizan las sefiales eléctricas para
funcionar y procesarlas con el fin de realizar determinadas tareas. Estan
formados por una etapa de entrada que recoge datos del mundo exterior
(luz, humedad, movimiento, pulsaciones de teclas, temperatura, etc.) y
una etapa de proceso o control que interpreta, gestiona y procesa los
datos para determinar si se activan o no los dispositivos de salida. (p. 1.)

Siendo este Ultimo concepto muy similar a lo que es un sistema de
control. Pero un sistema de control es un concepto muy general, por
otro lado, los sistemas electrénicos tienen que tener involucrados de

manera estricta a los circuitos que operan con sefiales eléctricas.

2.2.1.3. Microcontroladores

Deacuerdo con Fernandez (2018) dicen que:

Un circuito integrado con memoria para almacenar programas, una
CPU para ejecutarlos y periféricos de entrada/salida para conectar
interrupciones, sensores o actuadores se denomina microcontrolador.
Un circuito electronico completo puede sustituirse por un
microcontrolador. El uso de menos componentes aumenta la fiabilidad,
simplifica el montaje del sistema, hace que el hardware electrdonico sea
flexible y adaptable, permite realizar modificaciones con rapidez y los

cambios de software pueden acelerar el desarrollo del producto. (p. 19).
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2.2.1.4. Sistemas embebidos

Alva & Alcorta (2020), proponen que:

Un conjunto de piezas electronicas disefiadas para llevar a cabo tareas
especificas se denomina sistema embebido. Para decirlo brevemente, la
principal distincion entre un sistema embebido y otros tipos de sistemas es la
presencia de un procesador central, que se encarga de recibir, interpretar y
procesar los datos obtenidos de los sensores antes de transmitir una sefial a los

actuadores para que realicen la funcion o funciones necesarias. (p. 20)

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS

Software

| Fpga/Asic ‘ Memuoria

Interface de
usuario, HMI

Y ¥ ¥
r B (i T
| Sensores | ——|E[ B — — 5[ S | —
= 5 y L L
A/D conversian D/A conversidn

CPU

Puerto de

Sistema auxiliar
(potencia,

Actuadores

r'y

| refrigeracion, etc.)

‘ diagnostico

Electro mecanismo
> de proteccidn y
respaldo

| Entorno externo |

Figura 2: Componentes de los sistemas embebidos.
Fuente: Elaboracion propia.

También de manera similar;

Deacuerdo con Fernandez (2018) dicen que:
Un dispositivo controlado por un procesador y dedicado a realizar
una o varias tareas se denomina sistema embebido. Algunos sistemas

embebidos son Gnicos o estan disefiados para fines especificos. Por
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ejemplo: Navegador GPS integrado en la industria del automovil;
piloto automatico y control de aterrizaje integrados en la aviacion. Los
teléfonos moviles son un componente de las comunicaciones. El
control de microondas, frigorificos, robots cortacésped y aspiradoras,
etc., son sistemas embebidos en el hogar. Todos ellos estan formados
por hardware y software que interactlian estrechamente y han sido
creados especialmente para las tareas que deben realizar. En los ultimos
afios se han utilizado unos 500 millones de microprocesadores en
ordenadores, y 10.000 millones en sistemas embebidos. En muchos

sistemas embebidos hay microcontroladores. (p. 20)

2.2.1.5. Programacién en C

e Lenguaje C
(INCOELECTRONICA, 2012)

Aunque es uno de los lenguajes de programacion mas
fundamentales que existen, C sigue siendo una herramienta
muy Util para desarrollar diversas rutinas de

microcontroladores. Dado que este lenguaje es esencialmente
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un sistema de decision, es muy Util crear un diagrama de flujo

antes de escribir el texto.

INICIO
DATOS | —» ACTIVIDAD ‘
4
DECISION —
FIN

Figura 3 - Ejemplo de diagrama de flujo.
Fuente: Elaboracion propia.

e« MPLAB XY XC8

MPLAB es un editor IDE gratuito para los productos de
Microchip. El editor es de naturaleza modular, lo que permite al
usuario elegir entre una gran variedad de microcontroladores
compatibles y grabar estos circuitos integrados directamente en el

programador.

(MPLAB, 2022)

Un compilador independiente disefiado para 1ISO C90,
también denominado ANSI C, se llama MPLAB XC8 C. Funciona
con todos los microcontroladores PIC® de 8 bits, incluido el
P1C14000 y los dispositivos de las familias PIC10, PIC12, PIC16 y

PIC18.

(BUENROSTRO, 2018)

2.2.1.6. Driver

Espinoza (2020) menciono que:
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“La mayoria de dispositivos eléctricos y electrénicos requieren
tensiones y corrientes que destruiran los circuitos digitales, por tanto,
en términos generales, debemos confiar dicha labor a los llamados
circuitos controladores o drivers”.

Entre sus componentes se encuentran los controladores de potencia,
que permiten amplificar una sefial de control pequefia y de baja
corriente para convertirla en una sefial de alta corriente que alimente el
actuador. (p. 16)

El modelo de driver que se quiere usar en esta investigacion sera el:

Driver para motores nema basado en el chip TB6600.

Controlador TB6600

ElI TB6600HG es un controlador de motor paso a paso sinusoidal
bipolar de un solo chip tipo chopper PWM. El control de rotacion hacia
adelante y hacia atras esta disponible con 2 fases, 1-2 fases, W1-2
fases, 2W1-2 fases y modos de excitacion 4W1-2 fases. EI motor paso
a paso de tipo bipolar de 2 fases se puede accionar solo con una sefial

de reloj con baja vibracion y alta eficiencia. (TOSHIBA, 2016, pag. 1)

Otros tipos de driver:

» L298N
ULN2003
A4988

DRV8833

YV V VvV V¥V

2HSS57
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2.2.1.7. Actuadores

Desacuerdo con Guarella (2011),

“Los actuadores constituyen la interfaz entre el
procesamiento de la sefial (procesamiento de la informacion) y
el proceso (mecéanico). Transforman las sefiales que aportan la
informacidn de ajuste, de baja potencia, en sefiales potentes
correspondientes a la energia necesaria para intervenir en el
proceso. Los convertidores de sefiales combinados con
elementos amplificadores se apoyan en los principios de
transformacion fisica entre distintas formas de energia

(eléctrica — mecénica — hidraulica — térmica).”

Clasificacion de los actuadores

“Para su estudio y presentacion los actuadores pueden
clasificarse de diverso modo, porque los hay de diversa
naturaleza. No obstante, es preferible clasificarlos segun el
principio basico de funcionamiento.” (p. 18).

a) Electromagnético;

b) Calefactores;

c) Electromotores;

d) Acusticos;

e) Pantallas de cristal liquido.

Es esta investigacion se usara un motor paso a paso (PAP), el

cual entra en la clasificacion de electromotores. Y también se
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usara un buzzer o Zumbador en cual entraria en la clasificacion

de Acusticos.

Motores PAP

Espinoza (2020) menciono que, es un dispositivo, que se
utiliza cuando sea necesaria una colocacién exacta y un control
de posicion, ya que puede accionarse, lo que permite una
rotacion rapida, y puede arrancarse o detenerse en posiciones
reguladas. La caracteristica clave de este motor es su capacidad
para girar su eje en pasos de 1,8 a 90°, teniendo cada impulso

aplicado un intervalo de grados distinto. (p. 17).

En esta investigacion se usara un motor PAP nema 23 el cual
servira para hacer girar un tornillo de potencia, para poder

realizar movimiento en la maquina.

Buzzer

(Ingenieria Mecafenix , 2018), “Un zumbador o mejor
conocido como buzzer (en inglés) es un pequefio transductor
capaz de convertir la energia eléctrica en sonido. Para hacerlos
funcionar solo basta conectar el positivo con el +y la tierra o
negativo con el — de una bateria o cualquier fuente de corriente

directa.”

“El funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico de los
materiales. Este efecto funciona de tal manera que cuando

aplicamos un voltaje el volumen del material cambia
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ligeramente. Los zumbadores estan construidos con dos
pequefias placas una metalica y una cerdmica, las cuales
aprovechan este efecto, pero solo generan un click ya que los
materiales cambiaron de forma, pero no regresan a su estado

natural hasta que se les quita el voltaje.”

“Para que se pueda emitir un sonido continuo las placas
necesitan vibrar constantemente, para eso se instala un oscilador
que hace que los materiales cambien de estado una y otra vez, y
asi puedan cambiar miles de veces para poder alcanzar un

audio perceptible.”

Working Principle of Piezo Buzzers

@—,,/1\\ 7]
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Figura 4: Efecto piezo eléctrico en Buzzer. Fuente:
makerguides, (2023)

2.2.1.8. Detector de continuidad

(FLUKE, 2022), “La continuidad es la presencia de una ruta
completa para el flujo de corriente. El circuito esta completo

cuando el interruptor esta cerrado.”

Se realizara un probador de continuidad que estara

implementado en la PCB, el cual servira para saber si el
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indentador (Parte mecéanica que hara el rayado) penetro el

recubrimiento.

2.2.1.9. Interface Humano Maquina (HMI)

Rodriguez (2012), propone lo siguiente:

“La sigla HMI en espafiol significa Interface Humano
Maquina, la cual es una herramienta cuyo objetivo principal es
crear una comunicacion entre el usuario y el estado de las
maquinas que conforman un sistema o un proceso.” (p.12).

“Las HMIs se pueden relacionar como una ventana de
desarrollo de software en la cual se ven los mimicos de los
objetos y elementos que conforman un proceso determinado,
dichas ventanas pueden estar en paneles especiales para
operadores 0 en computadoras tradicionales. Las sefiales de
campo o sefiales de proceso son conducidas hacias las HMI por
medio de tarjetas de entrada y salidas de la computadora,
Controladores Logicos Programables (PLC), Unidades remotas
de entradas y salidas (RTU) o variadores de velocidad (Drives).
Cabe resaltar que todos los dispositivos antes mencionados
deben mantener una comunicacion que entienda el HMI.”
(p.12).

Entre las funciones principales que tiene una HMI son:
Monitoreo
Supervision
Alarmas

Control

vV V V VvV V

Historico
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2.2.1.8. Disefo electronico

Las consideraciones que se deben tener en cuenta en el disefio

electronico de esta investigacion seran:

>

YV VvV VvV V¥V V V VY

Consideraciones iniciales de disefio.
Descripcion del Modulo principal.

Atenuacion de ruido.

Disefio esquematico de circuito y simulaciones.
Disefio de Placa de circuito impreso (PCB).
Mecanizado de PCB en Ruteador CNC.
Posicionamiento y soldadura de componentes.

Pruebas de funcionamiento

2.2.2. PRUEBAS DE RESISTENCIA AL RAYADO EN

RECUBRIMIENTOS DE METALES

2.2.2.1. Control de calidad

Infinitia Industrial Consulting (2022):

Son los pasos que debe dar una empresa para garantizar que sus

productos cumplen los criterios aceptados de seguridad de los

consumidores, asi como las normas de calidad alimentaria.

Los alimentos afectan directamente a la salud de los consumidores,

por lo que es esencial que el estado de calidad del producto se registre y

examine cuidadosamente durante todo el proceso de produccién. La

normativa que se aplica en materia de seguridad alimentaria es la 1ISO

22000. Se trata de una norma internacional que define los requisitos



30
para que un sistema o proceso garantice la inocuidad de los alimentos,

en cualquier fase de la cadena alimentaria.

La prevencion es la clave del control de calidad. Es decir, la que se
basa en sucesos pasados y en informacion de todo el sector. Para
prevenir cualquier irregularidad durante las fases de produccion, el
proceso de produccidn puede incorporar medidas proactivas. Por
ejemplo, verificando periédicamente la seguridad y esterilizacion de los
instrumentos en contacto con los alimentos o realizando inspecciones

rutinarias de la maquinaria.
2.2.2.2. Desgaste

Segun Hernandez (2018), “el desgaste es el fendmeno que provoca la
pérdida progresiva de material de una o dos superficies en que se
encuentra en movimiento relativo al entrar en contacto, dando como
resultado el deterioro de las maquinas afectando su vida atil, geometria
y eficiencia. Todas las maquinas, equipos y sus piezas que estan
sometidos a trabajos y condiciones con el tiempo se van deteriorando y
todo esto es por el desgaste que se presenta en los diferentes entornos.
Esto es una molestia en la industria ya que el deterioro de las maquinas
produce pérdidas econémicas como, por ejemplo, el cambio constante
de piezas en maquinaria que lleva a paradas de produccion, adquisicion
de un nuevo equipo por dafio como lo es una bomba o pérdidas de
potencia en un motor causado por la vibracidn debido al desgaste de los

rodamientos o ejes.” (p. 18).
Tipos de desgaste:

a) Desgaste adhesivo
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b) Desgaste abrasivo
c) Desgaste corrosivo
d) Desgaste por fatiga
e) Desgaste erosivo

f) Desgaste por cavitacion

Siendo el desgaste abrasivo el tema que se tocara en esta

investigacion.

o Desgaste abrasivo

Segun Hernandez (2018), La pérdida o eliminacion de material
provocada por el deslizamiento de particulas sueltas de gran dureza
sobre una superficie de menor resistencia se conoce como desgaste
por abrasion.

La abrasion por desgaste de dos cuerpos (véase la figura 5a) y la
abrasion por desgaste de tres cuerpos (véase la figura 5b) son los
dos tipos principales de abrasion. EI desgaste abrasivo de tres
cuerpos se produce en sistemas en los que las particulas tienen
libertad para girar o deslizarse entre dos superficies, mientras que
el primero se produce cuando las protuberancias duras de una
superficie se deslizan contra otra. Cabe mencionar que, en
comparacion con los sistemas de abrasion de dos cuerpos, los
indices de desgaste en los sistemas de abrasion de tres cuerpos

suelen ser menores.



Figura 5: Tipos de abrasion

2.2.2.3. Rayado

Ruiz (2013) dice que, el término "rayado” se refiere a un tipo unico
de abrasion (mas exactamente, una incision) que resulta de la friccion
entre dos superficies en movimiento. Normalmente, se trata de dos
materiales, uno de los cuales es méas duro que el otro y provoca una
mayor deformacién en el otro. Un sinfin de componentes industriales

presentan este fenomeno. (p. 9).

2.2.2.4. Resistencia al Rayado (Scratch test)

Ruiz (2013) dice que:

Se han desarrollado muchos métodos de ensayo en respuesta a la
necesidad de medir la resistencia al rayado. Algunos de estos
procedimientos han sido normalizados por autoridades oficiales, como
ASTM G171-03, mientras que otros han sido normalizados por empresas
individuales o no han sido normalizados en absoluto. Actualmente,
debemos utilizar las normas que los fabricantes de equipos originales han
ido desarrollando para medir la resistencia al rayado con el fin de evaluar
esta caracteristica, ya que actualmente no existe ningan enfoque
aceptado para la caracterizacion cuantitativa de la resistencia al rayado.

Para definir correctamente los términos en los que se basan y distinguen
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las distintas normas que se utilizan actualmente, hay que tener en cuenta
lo siguiente: linea o sefial larga, visible, superficie, objeto afilado y, por
supuesto, la especificacion final. En consecuencia, al medir la resistencia
al rayado, debe prestarse especial atencion a la visibilidad de los
araflazos o al impacto que tienen en las propiedades Opticas de los
objetos. El escaneado Optico, la espectroscopia Optica y el analisis de
imégenes pueden utilizarse junto con la observacion de la deformacion
de la superficie inducida por los arafiazos para investigar las variaciones
de color y brillo. El grado de resistencia al rayado puede determinarse
mediante la medicion de control visual, que puede utilizarse como
complemento de todas las demas pruebas. Sin embargo, se trata de la
evaluacién mas subjetiva y podria ser la prueba mas crucial para
determinar si una pieza es legitima o no. En dltima instancia, el ojo

humano es quien determina el valor de los dafios superficiales. (p.10)

Por otro lado, Marin (2017), dice que:

El comportamiento de los polimeros en un ensayo de rayado cuando
el indentador estd presente ha sido ampliamente estudiado. Es bien
sabido que una serie de factores, entre ellos la geometria, el material y
las propiedades del extremo del penetrador, asi como el espesor y las
propiedades del material sobre el que actuan, son significativos. En
consecuencia, para ensayar polimeros se han desarrollado normas de
ensayo de rayado. Entre estas normas se encuentran UNE-EN 1SO 1518-
1 y 1518-2 para los métodos de carga constante y variable,
respectivamente.

Los métodos para inducir dafio y deformacion en polimeros son

complejos y dependen de leyes no lineales. Teniendo en cuenta que se
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produce una combinacién de dafio ddctil con deformaciones elésticas y
en ocasiones también dafio fragil, segin el estado tensional producido,
no se puede estudiar sin conocer el dafio recibido por el polimero frente
aun ensayo de Scratch. La delaminacion y el desprendimiento de
material pueden ocurrir a su vez, especialmente si se incluyen segundas

fases. (p.17).

2.2.2.5. Norma ISO 1518-1

Por consiguiente, las consideraciones para disefio de la PCB, y de la
maquina de resistencia al rayado en general, estara basado en la norman
ISO 1518-1, ya que es lo mas idoneo, para este tipo de pruebas por que
en aquella norma se habla de resistencia al rayado en pinturas y barnices,
ademas de requerimientos especificos de como tiene que ser la maquina

para su funcionamiento.

(INTERNATIONAL STANDARD - ISO, 2011, p. 2.)

Aparato de rayado

Cuyas dos versiones se ilustran en la Figura 1 y la Figura 2, con las
siguientes caracteristicas:

e Lacarga de prueba que actlia sobre la aguja raspadora fijada a la
viga de carga se puede producir con un peso unido a la aguja (ver
Figura 1) o con un peso que se desliza a lo largo de una viga de
carga graduada (ver Figura 2).

e Lacarga de prueba debe ser de 1 N a 20 N, debe ser ajustable en
incrementos de 0,5 N y debe tener una precision de 0,2 N.

e El panel de prueba sostenido en un soporte de panel se mueve con

relacién al 1apiz por medio de un actuador lineal impulsado por un



35
motor. La velocidad a la que se desplaza la aguja sera (35+ 5) mm
/s y la longitud del rayado debe ser de al menos 40mm. La longitud
del rasguiio puede afectar el resultado.
e Un dispositivo de descenso con una rampa plana hace que el 1apiz
toque suavemente el revestimiento al comienzo
e del movimiento del soporte del panel. El angulo de la rampa sera
(12,5+ 2,5) °.
Algunos tipos de aparatos estan disefiados para que la viga de carga
se mueva y el panel de prueba quede fijo. También se pueden utilizar

tales tipos de aparatos.

Dispositivo indicador
Basado en el contacto eléctrico entre la aguja y el sustrato metalico,

para mostrar cuando se ha penetrado el recubrimiento.

NOTA 1
Este dispositivo no es adecuado para pinturas que contengan
pigmentos conductores de electricidad, para sustratos no metélicos o si

se requiere la penetracion a una capa intermedia no conductora.

NOTA 2
El dispositivo indicador solo se puede usar cuando ciertas partes del

aparato de rayado estan aisladas eléctricamente.

(INTERNATIONAL STANDARD - ISO, 2011, p. 3)

Aparato Scratch - Version con el peso adjunto al 1apiz
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Figura 6: Version con el peso adjunto al lapiz

1-Pesa
2-Lapiz tactil
3-Viga de carga
4-Cojinete de pivote para peso de tara de la
5-Viga de carga
6-Panel de prueba del dispositivo de descenso (rampa y
7-Perno guia)
8-Soporte del panel de prueba (disefiado para ser accionado por un
motor para moverse en la direccion de la flecha)

9-Placa base

Esta investigacion se usara en la maquina de pruebas de resistencia

al rayado, es decir la versién con el peso, adjunto al lapiz

(INTERNATIONAL STANDARD - ISO, 2011, p. 4.)

Procedimiento

Condiciones de la prueba

Realice la prueba en (23 = 2) ° C y una humedad relativa de (50 £ 5)%.
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Preparacion y recubrimiento
Prepare cada panel de prueba de acuerdo con ISO 1514 y cubralo de
acuerdo con el método especificado con el producto o sistema bajo
prueba.
El método de aplicacién del recubrimiento seré el especificado por el
fabricante o acordado entre las partes interesadas y se incluira en el

informe de ensayo.

Secado y acondicionamiento

Seque (o estufa) y envejezca, si corresponde, cada panel de prueba
revestido durante el tiempo especificado y en las condiciones
especificadas. Antes de la prueba, acondicione los paneles revestidos a
una temperatura de (23+ 2) ° C y una humedad relativa de (50 = 5) %
(es decir, de acuerdo con ISO 3270) durante un periodo minimo de 16
h. Realice el procedimiento de prueba inmediatamente después de
retirar los paneles de prueba de la cAmara de acondicionamiento.

El tiempo y las condiciones de secado (0 estufa) y envejecimiento
seran los especificados por el fabricante o acordados entre las partes

interesadas y se incluiran en el informe de prueba.

Espesor del revestimiento

Determine el espesor, en micrometros, del revestimiento seco
mediante uno de los procedimientos especificados en 1SO 2808.

El espesor de la pelicula seca sera el especificado por el fabricante o
acordado entre las partes interesadas y se incluira en el informe de

ensayo.
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Procedimiento de prueba general

A.

Sujete un panel de prueba revestido en el soporte del panel con
el revestimiento hacia arriba. Coloque el panel de prueba de
modo que la distancia entre los rayones a realizar sea de al
menos 5 mm y la distancia desde los rayones hasta el borde del
panel de prueba sea de al menos 10mm.

-Fije la aguja raspadora en la viga de carga de modo que,
cuando esté en posicion en el panel de prueba, la aguja quede
perpendicular al panel.

-Con la aguja descargada, equilibre la barra de carga por medio

de la tara.

. -Ajuste la carga de prueba al valor requerido colocando un peso

sobre la aguja 0 moviendo el peso deslizante, segun el tipo de
aparato utilizado.

-Active el dispositivo indicador, si se usa, y verifique que esté
funcionando correctamente.

-Arranque el motor del aparato y deje que se raye el
revestimiento. Observar el dispositivo indicador durante la
prueba, si corresponde, para determinar si se produce un
contacto eléctrico entre la aguja y el sustrato.

-Retire el panel y examine inmediatamente el rayon, con la
ayuda de la lupa, para ver si ha penetrado en la medida

especificada.

Procedimiento para una sola carga especificada (prueba "pasa/

no pasa')
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Realice el procedimiento especificado de procedimiento de prueba
general tres veces en cada uno de los dos paneles de prueba. Si el
recubrimiento no ha sido penetrado més alla de la extension
especificada en cualquiera de las seis corridas de prueba, informe el
resultado como "aprobado”. Si el recubrimiento ha sido penetrado méas
alla de la extension especificada en una 0 mas de las seis ejecuciones de

prueba, informe el resultado como "falla".

Procedimiento para determinar la carga minima para provocar
la penetracion

Lleve a cabo el procedimiento especificado en (procedimiento de
prueba general), comenzando con una carga algo menor a la esperada
para provocar la penetracion del revestimiento. Aumente
progresivamente la carga sobre la aguja en incrementos adecuados hasta
que penetre el recubrimiento. Registre la carga minima a la que el lapiz
penetra en el revestimiento en la medida especificada.

Repita el procedimiento en otros dos paneles. Informe el resultado

mas bajo, en newton, de las tres determinaciones.

2.2.2.6. Tribologia

Marin (2017), dice que:

La palabra tribologia proviene del griego “tpipoc” (tribos), s la
rama de la ciencia que investiga el desgaste, la lubricacion y la friccion
en la interaccion de dos superficies sélidas. El desgaste puede

producirse en todo el cuerpo cuando esta expuesto a fuerzas externas,



40
mientras que la friccion y la lubricacion son fendmenos superficiales.
Para estudiar los fenémenos que abarca la tribologia es necesario tener
en cuenta el estado de la interfaz en la que ambos cuerpos entran en
contacto. Entre los factores importantes figuran la geometria de ambas
superficies, los materiales y sus caracteristicas fisico-quimicas, la
rugosidad de la superficie y la presencia o ausencia de un revestimiento
lubricante en la interfaz. En su desarrollo intervienen diversas ramas de
la ingenieria quimica, la mecénica de fluidos y la mecénica de sélidos.
Sus usos, sin embargo, son innumerables, tanto en el hogar como en la
industria. No fue hasta 1966 cuando se utilizo6 el término "tribologia" en
un documento denominado "Informe Jost". Las soluciones de la
tribologia tienen como objetivo prevenir cualquier fallo y, al mismo
tiempo, aumentar la eficiencia energética del sistema. El citado
documento afirma que la productividad y el producto interior bruto de
los paises aumentarian si se aplicaran correctamente los conocimientos
de la tribologia. Cabe destacar que la gran mayoria de los polimeros no
han sido creados para realizar tareas tribologicas. Por el contrario, estan
muy deteriorados y presentan altas tasas de desgaste. Cuando el
polimero se encuentra con el polimero, su comportamiento es peor que
cuando el metal se encuentra con el polimero. Esto se debe a que este
ultimo forma una capa de transferencia auto lubricante, que mejora las

caracteristicas tribologicas. (p. 22).

2.2.2.7. Recubrimientos

Alonso (2016), afirma que, cuando hablamos de recubrimientos, nos

estamos refiriendo a pinturas, témperas, barnices, esmaltes, lacas,
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imprimaciones e incluso recubrimientos electroliticos, que quedan fuera
del &mbito de este campo.

Una pintura liquida se caracteriza por ser una mezcla heterogénea de
ingredientes que, cuando se aplica y se deja secar, se convierte en un
revestimiento continuo con un espesor algo uniforme, sin sensacion
pegajosa al tacto y con propiedades adecuadas para el uso previsto. Los
ingredientes de la pintura difieren sustancialmente en funcién del tipo de
acabado que se necesite, asi como de las circunstancias de aplicacion y
secado. Los componentes generales de una pintura son los siguientes,
aunque algunos tipos de pintura pueden no tenerlos todos: Ligante,
resina, polimero o vehiculo en algun caso.

» Cargas o fillers o componentes de relleno (no imperativo).

» Pigmentos.

> Disolvente o disolventes mas o menos volatiles (Thinner) (no
imperativo).

» Aditivos. (p. 5).

2.2.2.8. Recubrimientos en envasado metalico

(The Food Tech, 2023)

“Los barnices y recubrimientos juegan un papel importante en la
proteccion del envase metalico frente al producto y viceversa, y en la

mejora de la apariencia del envase respecto al consumidor.”

“El uso de los recubrimientos interiores esta ampliamente extendido

en el mundo del envase metalico, dadas diversas exigencias.”


https://thefoodtech.com/insumos-para-empaque/perfil-del-envase-metalico/
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e Sanitarias. - Es importante mantener los alimentos alejados

directamente del material de envasado.

e Econdmicas. - El uso de barnices protege el estado de los dafios
causados a los alimentos, lo que permite reducir el espesor del

estafio en la hojalata y el consiguiente ahorro econémico.

e Comerciales. — Mejora la apariencia de cara al cliente.

Clasificacion de los recubrimientos para la proteccion

del envase metalico

a) Alimentos inocuos a la hojalata. - Son alimentos seguros que no
reaccionan de forma diferente al contacto con el estafio. Su contenido en
proteinas y acidos es minimo.

b) Alimentos a los que les conviene estar en contacto con el
estafo. - Entre los alimentos que deberian entrar en contacto con el
estafio se encuentran los esparragos, en los que la interaccién del estafio
impide que el alimento se oxide porque el estafio impide que el material
se oxide primero. Pero los niveles de este metal deben mantenerse
siempre dentro de los limites permitidos.

c) Aquellos en los que es necesario evitar el contacto con el
estafo. - Estos alimentos deben llevar un barniz, ya que algunos de sus
ingredientes son hostiles al estafio, como los agentes que incluyen

azufre en la carne y el pescado.



43

Recubrimientos exteriores

Se refieren a materiales aplicados al exterior de un envase por

motivos decorativos o de proteccion, distintos de las tintas.

La aplicacion mas comun es como base de impresion, cuando se aplica
un grueso revestimiento blanco. Al igual que los revestimientos
interiores, pueden incluir distintos compuestos para potenciar sus
cualidades. En este caso, uno de los factores mas importantes a tener en
cuenta para procesar en lineas de formado o llenado de envases de alta

velocidad de forma eficaz y sin dafios es la lubricidad.

— Tipo acrilico. - Los revestimientos de tipo acrilico proporcionan
peliculas blancas con una fuerte pigmentacion y resistencia al desgaste
y la abrasion. Numerosos monomeros acrilicos pueden combinarse para
crear una variedad de polimeros que se adaptan a requisitos especificos.
Para mantener su inclusion, forman sistemas termoestables que a

menudo se reticulan utilizando resinas de tipo amina.

— Tipo poliéster. - Al igual que en el caso anterior, una amplia gama de
monomeros iniciales, como los polioles organicos y los poliacidos,
permiten un alto grado de flexibilidad en la formulacién. Por la misma
razon que los acrilicos, los poliésteres funcionales se reticulan con

resinas de tipo aminico.

— Tipo alquidico. - Son aceites insaturados naturales (soja, semilla de

lino) y/o &cidos grasos equivalentes que reaccionan con glicerol dando
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lugar a triglicéridos. La reticulacion la provoca el oxigeno atmosférico,
pero el uso de agentes reticulantes exdgenos, como resinas de tipo
aminico, puede acelerar el secado. Los revestimientos de tipo alquidico
tienden a amarillear a altas temperaturas, de ahi que su empleo se

restrinja a aplicaciones poco decorativas.

Tipo epoxi fendlico. - Igual forma como los recubrimientos interiores.

Barnices

La principal necesidad de un barniz es la transparencia total, que
permite que la impresion y los revestimientos que se encuentran bajo él

desplieguen plenamente sus efectos estéticos y visuales.

La mayoria de los barnices se componen de sustancias similares
a las mencionadas para los revestimientos exteriores (de tipo acrilico,
poliéster o alquidico), y nunca estan pigmentados. El éster epoxi es otra
aplicacion que utiliza un acido graso, un agente reticulante y una resina

de tipo epoxi.

La mayoria de los barnices se fabrican para dar brillo al envase,

pero la mayoria necesitan un afiadido para hacerlos mas lubricantes.

BASES FILOSOFICAS

El hecho de investigar sobre el disefio electronico como variable independiente
y las pruebas de resistencia al rayado en recubrimientos de metales como

variable dependiente, nacen de una realidad problematica real, observada en la
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industria, lo cual motivo a desarrollar una solucion la cual ayude a este sector
tan importante de la industria alimentaria.

Haciendo uso de los conocimientos acumulados, dados por la ciencia 'y
mediante la ingenieria se pretende en dar solucion en como un sistema
electrénico puede ayudar a probar y descubrir cuél de los recubrimientos para

metales que se pongan a prueba es mas resistente al rayado.

DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

eCircuitos digitales:

Un circuito digital, a menudo conocido como circuito Idgico, es aquel

que gestiona datos binarios, o datos que tienen valores de "1" y "0".
Estos dos niveles l6gicos con tensiones fijas significan:
"1" nivel alto o "high".

"0" nivel bajo o "low".

eTransistor:

El transistor es un dispositivo electrénico semiconductor. Permite la
transmision de una sefial en reaccion a otra. Tiene la capacidad de
"comportarse” o configurarse como rectificador, interruptor, oscilador o
amplificador. La abreviatura "transistor” significa resistencia de
transferencia. Casi todos los aparatos electronicos, incluidos ordenadores,

televisores y radios, lo llevan. Suele estar en los "circuitos integrados”.


https://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
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eMicroprocesador:

El procesador o microprocesador es la unidad central de procesamiento
(CPU), el "cerebro™ del ordenador, y por si mismo el componente mas

significativo.

Es la encargada de llevar a cabo toda la ejecucion de programas, desde el
sistema operativo hasta las aplicaciones de usuario. Solo lleva a cabo
instrucciones en lenguaje maquina, ejecutando légica binaria y accesos a
memoria, ademas de operaciones aritméticas y l6gicas basicas como sumas,

restas, multiplicaciones y divisiones.

Puede incluir una unidad de control, una unidad aritmética légica (ALU),
una unidad de calculo de coma flotante (FPU) -anteriormente denominada
"coprocesador matematico”- y una o varias unidades centrales de

procesamiento (CPU), compuestas principalmente por registros.
Ruido:

Todas las sefiales de interferencia eléctrica no deseadas que se conectan a
una sefial primaria o Gtil de forma que la modifican y pueden ser

perjudiciales o no, se denominan colectivamente ruido eléctrico.

En el caso de que la sefial primaria sea analdgica, el ruido tendra un

impacto negativo en la amplitud de la sefial primaria.

Aungue no es una garantia que el ruido nunca pueda eliminarse por
completo, en las comunicaciones digitales, el ruido que no puede provocar

un cambio de estado carece de importancia.

La red que suministra energia eléctrica es la principal fuente de ruido

porque, a frecuencias de 50 0 60 Hz, se crea un campo magnético alrededor
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de los conductores. Ademaés, estos conductores permiten la propagacion de

paréasitos o ruidos procedentes de otros aparatos eléctricos o electrdnicos.

Algunas perturbaciones, como los rayos, pueden causar problemas
incluso lejos del lugar del incidente, por ejemplo, cuando caen sobre una

linea de alta tension.

Sin embargo, las perturbaciones que tienen lugar dentro o cerca de la
instalacion son las que causan mas dafios. Normalmente, al conectar y
desconectar los aparatos de mayor consumo, se producen cambios bruscos

de corriente que dan lugar a picos de tension y oscilaciones.

Ruteador CNC:

Un enrutador de control numérico por computadora es un dispositivo de
corte controlado por ordenador que, para cortar diversos materiales, como
madera, compuestos, metales, plasticos, vidrio y espumas, suele instalar una

fresadora manual como husillo.

Recubrimiento:

Recubrimiento o revestimiento (o por su designacion en inglés: coating)
es una pieza de material que ha sido repintada. Con frecuencia se llevan a
cabo para mejorar una o varias propiedades de la superficie del sustrato,
como su adherencia, cualidades de humectacion, resistencia a la corrosion,
resistencia al desgaste y resistencia al rayado, entre muchas otras. En
algunos casos, sin embargo, el revestimiento desempefia un papel crucial

para garantizar el funcionamiento del producto final, especialmente en los
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procesos de impresién y fabricacion de dispositivos semiconductores

(cuando el sustrato es un disco de material semiconductor).

Para los revestimientos se utilizan aplicaciones de liquidos, gases o
solidos. Las paletas o tarjetas de goteo, que permiten la observacion visual
del color, la opacidad y el contraste, pueden utilizarse para medir y probar
los revestimientos con el fin de confirmar sus propiedades y el espesor de la

pelicula.

eEnvases:

Los articulos utilizados para contener bienes que los seres humanos
consumirian como alimento o nutricion se denominan envases de alimentos.
La capacidad de proporcionar proteccion, resistir la manipulacion y
adaptarse a las necesidades de proteccion fisica, quimica o bioldgica son sus
principales atributos. Ademas de proporcionar al consumidor informacion
sobre el producto, también tienen el propoésito secundario de mostrar datos

nutricionales sobre los alimentos que se van a ingerir.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

2.5.1. HIPOTESIS GENERAL

e El disefio de un sistema electrdnico se relaciona significativamente con
las pruebas de resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la

empresa Asper Coating Del Pert S.A.C.

2.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
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a) El disefio de una Etapa de control ayudara significativamente con las
pruebas de resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la
empresa Asper Coating Del Pert S.A.C.

b) El disefio electronico se relaciona significativamente con las pruebas de
resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la empresa Asper
Coating Del Pert S.A.C.

c) Las pautas de la norma ISO 1518-1 se relaciona significativamente con
las pruebas de resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la

empresa Asper Coating Del Pert S.A.C.

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Rodriguez y Suarez (2016) proponen la | Se analizara la parte electronica | Etapa de control Microcontrolador
siguiente definicion de sistema electronico: | para el funcionamiento de un Interface grafica
aparato que ayude a realizar Programacion
“Los sistemas electronicos son | ensayos de resistencia al rayado, -
. e Detector de continuidad
conjuntos de circuitos que operan con | la cual es fundamental para esta Dri
sefiales eléctricas y las tratan para | tarea.  Se  realizara la river
VARIABLE 1 . . ., ./ Motor PAP
ejecutar una determinada funcién. | comprobacion del
SISTEMA Constan de una etapa de entrada, en la que | funcionamiento utilizando los Buzzer
ELECTRONICO se recogen datos del exterior (luz, | instrumentos de  medicién | Disefio Electronico Disefio de PCB

humedad, movimiento, pulsacién en un
teclado, temperatura, etc.) y de una etapa
de proceso o control, donde se interpretan,
gestionan y elaboran los resultados que
permiten o no activar los dispositivos de
salida.” (p. 1.)

adecuados como: Multimetro y
calibrador vernier.

Aislamiento de ruido eléctrico
Ruteador CNC

Soldadura de componentes
Pruebas

Norma ISO 1518 —
1

Distancia de rayado
Velocidad de rayado

Numero ciclos de rayado
Tiempo de rayado

Indicador finalizado de rayado

VARIABLE 2

PRUEBAS DE
RESISTENCIA AL
RAYADO EN
RECUBRIMIENTOS DE
METALES

Alvares (2013), comentan que:

“Rayado es el término empleado para
designar un tipo especial de abrasion (en
realidad se trata de una incision) causada
por el rozamiento de dos superficies en
movimiento relativo entre si, que por lo
general son dos materiales en el que uno
posee mayor dureza y da paso a mayor
deformacion en el otro, este fendmeno
puede encontrarse en infinidades de
componentes del sector industrial.” (p. 8.)

Se comparard con las pautas
gue se dan segln la normativa de
la ISO 1518 — 1, para asegurar
que se esté realizando las
pruebas correctamente.

Aparato de rayado

Indentador

Vigas de carga

Pesa

Actuador lineal

Rampa de descenso
Dispositivo indicador
Soporte de panel de prueba

Acondicionamiento

Temperatura
Humedad

Procedimiento

AN N NN AN N AR S NN YN N NN NN N NANA N NN NN NN

Distancia entre rayones

Distancia entre rayon y borde de panel
Carga de prueba

Contacto eléctrico

Inspeccidén de penetracion
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CAPITULO I11
3. METODOLOGIA
3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1 Tipo de investigacion

“Es de tipo aplicada, en este tipo de investigaciones, define propositos
practicos que se investiga para transformar, modificar, actuar o producir un
cambio en un sector especifico de la realidad, apoyandose de las teorias

cientificas” (Carrasco, 2005)
3.1.2 Nivel de investigacion

“El nivel explicativo, esta dirigido a responder por las causas de los eventos
y fendmenos fisicos o sociales. Se enfoca en explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o
mas variables.”

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014. p 98).

EL nivel es explicativo en el caso del disefio del sistema electronico para
pruebas de resistencia al rayado, se utilizaria para profundizar en las razones
por las cuales ciertos recubrimientos metalicos son mas resistentes al rayado
que otros, utilizando los datos recopilados para desarrollar modelos

explicativos.
3.1.3 Disefio

El disefio es experimental ya que manipularemos de manera intencional una

de las variables independientes, en este caso sera disefio electrénico.
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3.1.4 Enfoque

Esta investigacion es de un enfoque mixto ya que este se ajusta més a las
necesidades de este proyecto.

“Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos,
empiricos y criticos de investigacion e implican la recoleccion y el analisis de
datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusién conjunta,
para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada (meta
inferencias) y lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo estudio.”

(Hernéndez, Fernandez y Baptista, 2014, p 534).

Para el analisis cuantitativo se us6 las técnicas listas de cotejo que se
Ilenaran con datos numéricos para su posterior analisis y para la parte del
andlisis cualitativo se usé técnicas de observacion participativa y analisis

visual, que se mostraran por medio de fotografias para ver caracteristicas.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién

Segun Carrasco (2005), “es el conjunto de todos los elementos (unidad de

analisis) que pertenece al ambito espacial donde el desarrolla el trabajo

investigacion.” (p. 236).
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La poblacion fueron todos los recubrimientos de metales que se desean
evaluar en la empresa Asper Coating del Pert S.A.C en términos de su

resistencia al rayado.

3.2.2. Muestra

Segun Carrasco (2005), “Es una parte o fragmento representativo de la

poblacion, cuyas caracteristicas esenciales son las de ser objetivas y reflejo fiel
de ella, de tal manera que los resultados obtenidos en la muestra puedan

generalizarse a todos los elementos que conforman dicha poblacion.” (p. 237)

La muestra fue una seleccién especifica de recubrimientos de metales dentro
de la empresa que se utilizaron para probar y validar la eficacia del sistema

electronico disefiado para pruebas de resistencia al rayado.

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnicas

e Observacion

De acuerdo con Carrasco (2005), “consideramos la observacion
como técnica para la recopilacion de informacion, a pesar de que
muchos autores lo cataloguen Unicamente como técnicas exclusivas
para la recopilacion de datos.” (p. 280).

Una vez hecho el prototipo, se realiz6 pruebas de resistencia al

rayado y se observo los resultados.
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e Pruebas estandarizadas o inventarios

Tomando como base las palabras de (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014), “Estas pruebas o inventarios miden variables
especificas, (...). Asimismo, hay un tipo de pruebas que evaluan
proyecciones de los participantes y determinan su estado en una

variable, con elementos cuantitativos y cualitativos.” (p. 252).

Se tomo los métodos que sugiere la norma IS0 1518-1, que se
resumio en una tabla para usarlo como método de recolectar

datos de la prueba.

3.3.2. Instrumentos

e Lista de cotejo

“Es un cuadro de doble entrada, es decir consta de una parte vertical y

otra horizontal.” Carrasco (2005)
e Ficha de observacion

“Se emplea para registrar datos que se generan como resultado del
contacto directo, entre el observador y la realidad que se observa.”
Carrasco (2005)

e Instrumentos y procedimientos especificos propios de

esta disciplina
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“En todas las areas de estudio se han generado valiosos métodos para
recolectar datos sobre variables especificas.” (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p. 254).

Es estos incluimos aparataros que nos ayudaron a hacer las
mediciones como multimetro, reglas, micrometro, los cuales ayudaran
para un andlisis cuantitativo, y ademas de observaciones como el
microscopio que nos ayudaron para un analisis cualitativo y de este

obtendremos material visual (fotografias).

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA

INFORMACION

3.4.1. Recopilacién de datos:

e Ficha de observacion: Para verificar el funcionamiento del sistema de
control, PCB y el resto del sistema de la maquina para pruebas de resistencia
al rayado se us6 una ficha de observacion. Se ejecuto una prueba de
procedimiento general la cual esta definida en el capitulo 2.2.2.5. y se
describid lo observado. Se hizo el procedimiento usando un panel de prueba
con un recubrimiento conocido.

Los sujetos observados fueron:
A. El sistema electronico
Asu vez este se dividio la observacion en tres partes, que se consideraron
las més relevantes:
a. El dispositivo indicador de continuidad
b. El movimiento del motor

c. Lapantalla HMI
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Se comprob6 el funcionamiento usando instrumentos propios de la
disciplina, es decir, multimetro y osciloscopio y se explico e interpreto los

resultados.

B. El panel de prueba
La observacion de panel de prueba tubo como resultados datos numéricos
y también datos cualitativos. En esta parte solo se tomo en cuenta la parte

cualitativa, mediante inspeccion visual y con ayuda de aparatos de aumento.

e Listas de cotejo

El la norma se detalla que el aparato se pueden hacer 2 tipos de prueba de

resistencia al recubrimiento:

a) Yaseacomo una prueba de "pasa / no pasa", mediante la prueba con
una sola carga especificada aplicada al 1apiz optico para evaluar el
cumplimiento de una especificacion particular.

b) O aplicando cargas crecientes a la aguja para determinar la carga
minima a la que se penetra el recubrimiento.

Por ello, se utilizé 2 tablas de cotejo, para realizar ambas pruebas. Segun la
norma ISO 1528-1, en puntos 7.3 y 7.4. De esta manera se estuvo asegurando que
el sistema electronico y la maquina en general estan capacitados para realizar todas
las pruebas con normalidad. Siendo una de ellas de un caracter mas cuantitativo y

otras de un caracter mas cualitativo.
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Lista de cotejo 1: Procedimiento para determinar la carga minima para
provocar la penetracion.

El objetivo de esta tabla fue saber las caracteristicas principales del rayado
2 tipos de recubrimiento diferente, cuanto la carga que se usa es variable.
Aqui se puso las placas de prueba en la maquina y se inicié un ensayo de
rayado, se obtuvo los datos de tiempo de rayado y ciclos que hiso para
penetrar, se tomo de la pantalla HMI, en el cual quedaron registrados los
datos, estos se apuntaron en la tabla para su posterior analisis, también se
verifico la penetracion en la placa de prueba por inspeccién visual, ademas de
distancia de rayado, el cual se midi6 con una regla. Se repitié el ensayo,
varias veces con diferentes pesas para ver el comportamiento del
recubrimiento. La prueba se inici6 con una carga de una pesa de 0.5N, cuando
hubo penetracion se aumentd en cada repeticion 0.5N. Se uso un numero de
placas de prueba necesario para obtener los datos, en estos solo se puede
hacer maximo 5 ensayos de rayado por placa, se necesitd hacer mas ensayos,
por ello, se cambio de panel de prueba, cuando se realizaba una pruebay el
tiempo de rayado era considerablemente largo (mas de 1 min), se repetia la
prueba para cada uno de paneles con tipos de recubrimiento diferente, hasta
que el tiempo de rayado sea de solo unos pocos segundos o 1 segundo que es

lo minimo que puede medir el sistema electrénico.

Lista de cotejo 2: Procedimiento para una sola carga especificada

El objetivo fue poner a prueba los recubrimientos, cuanto la carga que se usa
es estable. Aqui se hallo con inspeccidn visual el recubrimiento de la tapa, si se

realizé en rayado o no. Se realizo 3 pruebas en 2 placas de prueba diferente por
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cada tipo de recubrimiento. En uno de los recubrimientos se puso un peso con
el cual se esperaba que soportara cierta cantidad de ciclos de rayado y este paso
las 6 pruebas, se considerd que el recubrimiento paso la prueba, por otro lado,
en el otro tipo de recubrimiento si hubo penetracion en solo una de las pruebas,

se registré por ello que el recubrimiento fallo la prueba de resistencia al rayado.

3.4.2. Andlisis estadistico
Como herramienta se uso el software IBM SPSS.

Se realizo una prueba de hip6tesis, tomando los 2 grupos de datos de cada
tipo de recubrimiento, y luego se realizé una prueba de U de Mann-Whitney en
lugar de la prueba t de student, ya que segun de las pruebas de normalidad de
los datos que se tomaron esta prueba fue la més indicada por la naturaleza de
datos.

“La prueba t, es una prueba estadistica para evaluar si dos grupos difieren
entre si de manera significativa respecto a sus medias en una variable. Los
grupos pueden ser dos plantas comparadas en su productividad, dos escuelas
contrastadas en los resultados a un examen, dos clases de materiales de
construccion cotejados en su rendimiento, dos medicamentos comparados en
su efecto, etcétera.” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 310).

Por otro lado, “la prueba de U de Mann-Whitney es una prueba no
paramétrica aplicada a dos muestras independientes. Es decir, es el no
paramétrico de la prueba T de Student. La prueba de Mann-Whitney se usa
para comprobar la heterogeneidad de dos muestras ordinales o continuas. ”

(Quispe, Calla, Yangali, Rodriguez & Pumacayo, 2019, p. 12,16)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1. DEMOSTRACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS
Hipotesis especifica 1:
El disefio de una etapa de control ayudara significativamente con las

pruebas de resistencia al rayado en recubrimientos de metales en la

empresa Asper Coating Del Peru S.A.C.

4.1.1. Esquema de sistema de control
El sistema de control que se uso fue un sistema lazo abierto, ya que no hay
una retroalimentacion continua. Mas bien ay entradas que actGan sobre los

elementos del sistema para dar una salida controlada.

ENERGIA
ELECTRICA

l

ENTRADAS | s

| —
(Finales de carrera,
CONTROL
sensor de continuidad) ( )
| l

HMI

—» | BRVER _..‘ MOTOR PAP

Figura 7: Esquema de control de maquina de pruebas de resistencia al
rayado. Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. PROGRAMACION

Programacién de microcontrolador

El MCU que se escogio fue el PIC18F45K50, por ofrecer una cantidad de

pines suficientes para el funcionamiento del sistema, ademas de tener gran
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similitud a pic18f4550 el cual es una anterior version la cual ay mucha
documentacién de como usar. El 18F45K50 al ser una version moderna y
mejorada se puede aprovechar mejor las herramientas que ofrece su fabricante
Microchip, ya que este actualiza su entorno de desarrollo para programar
dichos microcontroladores, pero solo son compatibles con sus MCU actuales y
se disminuye la posibilidad de bugs el los codigos que se hagan en su

plataforma.

Se uso el entorno de desarrollo MPLAB X con el compilador XC8,
haciendo también uso de la herramienta MCC (Microchip code configurator)
del mismo programa, elegi estas opciones por que el tipo de MCU utilizado se
ajusta bien a este tipo de herramientas modernas, ademas que estas extensiones
son proporcionadas de manera gratuita por el mismo fabricante de

microcontroladores, lo cual da soporte a nuestras necesidades.

Figura 8: Microcontrolador
pic18f45k50 el cual fue usado en el
proyecto. (Microchip, 2023)
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4.1.3. Diagramas de flujo

DATA — INTERRUPCION PARA
. RECEPCION SERIAL(ISR)
DATA=Eusarl_Read()

STOP, TIMER 0: OFF

BUZZER = OFF,
S|
CASE2 — PAUSE, =
BREAK,
jwo
L 4
BN

Figura 9: Diagrama de flujo de interrupcion por recepcion. Fuente: Elaboracion
propia
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MOSTRAR VARIABLES EN HMI,
DATA=0

A

v
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Ram—r;

DATA:A i RUTINA: CAMBIAR DIATANCIA
DE RAYADO, SETPOIN PASOS = X ’
NO
SI RUTINA: CAMBIAR PESO DE LA
DATA:B — —_
I CARGA
NO
RUTINA: MOVER INDENTADOR
S PARA AJUSTAR POSICION, B —
AUTOHOME
NO
§ RUTINA: CAMBIAR CANTIDAD DE
. |
DATA:D | p—— CICLOS DE RAYADO A REALIZAR.
SET POIN CICLOS=Y

PASOS > SETPOIN PASOS

TIMER 0: ON (ACTIVAR
CRONOMETRO) |

(SENSOR=1)| | (FINAL C=1)

NOY

(SET POIN=1)8&&(CICLOS>SET POIN)

S| MOTOR: INNVERCION DE GIRO.
=] DIR=! DIR, ACTUALIZAR CRONO,
Yo i
Sl RUTINA:
MOTOR: OFF
ALARMA: ON
& TIMER 0: OFF
— (DESACTIVAR
CRONOMETRO)

Figura 10: Diagrama de flujo de codigo principal

. Fuente: Elaboracion propia
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,/‘

| INicio
|
I 3
TMRO=ENABLE —t s
4
1000ms
s=s5+0x01;
if (s > ©x3B) {s=0x00; m=m+0x01;}
if (m > @x3B) {m=0x00; h=h+0x01;}

Figura 11: Diagrama de flujo de timer 0. Fuente:
Elaboracion propia
Formulas empleadas en el cédigo:
» Distancia de rayado segun norma: 40 mm
1 vuelta de tornillo de potencia = 8mm de avance
=> 200 pasos => 8mm

x pasos => 40mm
200 20
= * —
* 8

x = 1000 pasos

Se necesitan 1000 pasos del motor PAP para alcanzar los 4mm de distancia de rayado,

también se podria poner en una ecuacion para tener la posibilidad de cambiar de ser necesario.

codigo:
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Pasos =200*mm/8;

Donde: mm es una variable conocida ingresada por el usuario. Estaré dejada por defecto en

mm=40 porque asi lo dice la norma.

» Velocidad a la que se debe mover el indentador: 35£5 mm/s

35mm => 1§

Imm=>x

x = 0.02857142 = 28571uS

Para que el indentador avance 1mm tiene que tardar 28571uS

Ahora se necesita saber cuantos pasos tiene que dar el motor PAP para avanzar 1mm:

1 vuelta de tornillo de potencia = 8mm de avance

200 pasos => 8mm

X pasos => 1mm

200

x=1x*

25 pasos = Imm

Ahora se necesita saber cuantos segundos se necesitan para hacer un solo paso, ya que en
el cadigo de programacién se necesita el periodo t, el cual define la velocidad o frecuencia del

indentador.
25 pasos => 28571uS
1pasos =>t

_ 28571pS

x 25

= 1145.84pS



Cadigo:

Pulso=1;
Delay us(1100);
Pulso=0;

Delay_us(50);
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= Para alcanzar la velocidad adecuada, el periodo del estado alto (1100) + estado bajo

(50) = 1150uS

Cadigo Principal

Q MPLAB X IDE v6.00 - Scratch_testers : default

RS 5@ «m

Projects = | Files
B Scatch_testers
i i) Heades Fes
< {l§ 1mportant Fles
& [f) Linker Fies
5 i) Source Fies
7 [ Loraries
¥ | Loadables

Scratch_testers - Da... x| main() - Navigator

o

5 |4 Soratch_testers

74 Project Type: Application - Configuration: defa
Device
G PIC 18FASKSD

ot =

o]

File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Tesm Tools Window Help

EB-T-B-P-RRUB- QT oy

StartPage » | ¥]mainc x| @) pn managerh x| Wtwlic x| @ tmlh x| Bjesartth x| (3 eusartlc x| B interupt_manager.h =

b - ol e - - R R

& Foon0 novrdoc iWis0:bark| Howdol?

2 finclude "m i . -

3 t ciclosSP = BxBA, enableCiclos=8;

4 t mm=@X28, v=0x1E, peso=8x@5; ilimetros ¥
5 uintlé t cicles - @, t - 1500 ,pasos - 5@8,x; //ciclos,periodo,pssos en timpo resl, pasos set
& t - ha dat

8 @ wvoid PANTALLA(uintf _t PaginaHMI) [T...17 Iines J|

20| @ wvoid HMI_Write(uints t VP1, T VP2, t IDEN) [T...18 lines J|
30 5 void AUTOHOME() { )

31 dato = ]

32 L =1;

33 Wo=a;

34 while (FC1 == @ && FC2 == @) {

35 PUL = 15

36 felay we(1568);

37 L =8

38 fala (50);

38 }

40 dalay ms(10@);

41

42 = IDIR;

43 EN = @;

44 for (x = 8; x <= 184; x++) {

45 UL - 1;

4€ _ delay_us({1500);

@ % @man > whie() » whie(l) > f(dsto=="0BEFC1 ==0&BFC2==0) » then » whie(a==1) »

Figura 12: Cddigo escrito en C - imagen de referencia 1. Fuente: Elaboracion

propia
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3 MPLAE X IDE v6.00 - Scratch_testers : default
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4 (i source Fles 87 void main(void)
4 [ Lbraries 88 5 {
5 (B Losdables 89 {rialize the davie
a0 SYSTEM_Initialize();
o NTERRUPT_Globallr able();
82 INTERRUPT Peripherallnt tEnabla(};
93 THMR®_StopTimer(); = 2l tim
o4
85 while (1)
se | f]
97
a8
88
100
101 1; BUZZER = 8;
102 _ delay_ms(380);
103 HMI_Write(0X18,0X07,8X31);
104 HMI_Write(@X10,8X11,8X02); e = e a e & -
105 HMI_Write(©X18,8X28,ciclosSP);
108 HMI_MWrite(@X10,0X21,mm); iniciar mostrando los distancia de rayado fi
107 HMI_Write(8x18,8x23,v});
Soratch, testers - 03... X [[minl) | 108 PANTALLA(BX@1)
] T4 Soatch_teaters ~ 106
a5 T Project Type: Applicaton - Configuraton: defa 118
< @ pece L .
= @ PICIEFA5KSO B85 » @man > whis(1) »
__

Figura 13: Codigo escrito en C - imagen de referencia 2. Fuente: Elaboracion propia

| Projects x| Files |
B -f@ Scratch_testers
= E} Header Files
= Ej MCC Generated Files
Ej device_config.h
@ eusartlh
Ej interrupt_manager.h
] mcc.h
‘Fl_’] pin_manager.h
@ tmro.h
@@ Important Fies
(&) Linker Fies
&-(g) Source Files
B main.c
2-[@ MCC Generated Files
‘E:‘] device_config.c
ﬁl_] eusartl.c
3 interrupt_manager.c
B mec.c
3 pin_manager.c
9_’] tmr0.c
# @ Libraries
[ @ Loadables

Figura 14: conjunto archivos
generados por MPLAB Code
Configurator. Fuente: Elaboracion

propi
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4.1.4. Programacion de pantalla HMI

La pantalla que se uso fue:

Caracteristicas de la pantalla:

Color: Yes - 16 bit color 5R6G5B
Area: 95.00mm x 63.4mm
Resolucion: 800 x 480 pixel

Power Voltaje: Min: 6VDC, Typ:12VDC, Max: 36VDC

Operation Current: Typ: 160mA

Baudrate: Min: 7841bps, Typ: 115200 bps, Max: 7833600 bps

Interface: ON=8N1 3.3V TTL/CMOS*2 ; OFF=8N1, RS232*2 -
Mode is determined by Jumper:ON=8N1,3.3V
TTL/COMS*2;0FF=8N1,R232*2

SD Slot: Yes (FAT32 file format, SDHC)

Figura 15: pantalla HMI. Fuente: DWIN
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Para programar este tipo de pantalla de uso el software DGUS Tool VV7.388. Las los
archivos generados en esto software fueron copiados a una memoria SD formato
FAT32, el cual introducido ingresado a la pantalla para su respectiva programacion y
funcionamiento.

Los graficos que usan en la interfaz fueron hechos todos por elaboracién propia, ya
que el software mencionado no cuenta con una biblioteca de iméagenes para usar como

pulsadores e indicadores.

Para mandar los datos que se necesiten por medio de comunicacién serial se uso la
funcion “Return key code” y se dibujo un recuadro encima de la imagen que se quiso
que sea un botdén en el HMLI. Y en sus configuraciones a la derecha se escribio el dato

en formato hexadecimal, ademas de la VP que es la direccion.

Common  Display Control Touch Control  Edit Tool Display

- Mt Key code

« S T

W
W o ey Tatwn Fay Code ey < vk 0 R
. .

) a2

e IO

. .
o (mm/s):

Buton st
.G
] Mo bustom etect

Posicion indentador DATO A I
Distancia de [ Ly e S o
rayado (mm): : A ENVIAR (] No bage switrhng

eturn Lo Ende oy a0

DIRECCION <~

Figura 16: entorno de programacion DGUS Tool V7.388: Fuente: elaboracion
propia



69

Para recibir los datos que se envio desde el microcontrolador pic, se arrastro la
funcion “data variables” desde la caja de herramientas “Display control” y se dibujo
un recuadro en la parte que de la pantalla que se usara como display para mostrar los
datos mandados desde el microcontrolador, y en la pante de su configuracion a la

derecha se puso la direccion y el tipo de dato que se recibid.

I L7 DWIN DGUS DWIN Project Path-D:\Tesis\PCE\Ejemplos-st e

Common  Display Control Touch Control  Edit Tool Setting

[mages iew 93] | wncore | Touch and ey cont | = ST —
0o ~v o | W I I —
S et H DIRECCION
b O)AcurRANZ BEe = g0
4 Lbeg AT AL _]
Ciclos: n R Tiempo de :(T i—[)— F)—— — woenpancry NI 023255

Ensayo: [2 . -0 RS

TIPO DE DATO .l

s

LA cnaracier sdongASEH code

naal vaue S —.

Figura 17 : entorno de programacién DGUS Tool V7.388: Fuente: elaboracién
propia

4.1.5. Diseflo mecanico

La parte mecénica de este proyecto, consiste el sistema movil mas
una carcasa, se disefi6 con el apoyo de los trabajadores de la Asper
Coating Del Pert S.A.C., en un primer momento se implemento un
prototipo siguiendo el disefio planteado, pero sin la carcasa, y este fue
hecho con materiales de plastico mediante impresion 3D, acrilico, y
algunas de acero. Después una vez probado el funcionamiento de este,
la empresa fabrico uno con piezas de acero y aluminio es su totalidad el

cual fue para la version comercial.



Figura 18: Planos de carcasa (izquierda), sistema de
pesa/indentador (superior derecha) y plataforma mévil mediante
tornillo de potencia. (inferior derecha). Fuente: Asper Coating

ST028

Figura 19: Planos de indentador

de acero con punta de radio 0.5 mm,

usado para generar rayones. Fuente:
Asper Coating
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J 78775 L 414.949

Figura 20: vistas de maquina de pruebas de
resistencia al rayado, armado completo. Fuente:
Asper Coating

Figura 21: Vista de base mévil de mesa de trabajo,
movido mediante tornillo de potencia de 8mm de avance
por vuelta, acoplado a motor PAP nema 23.
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Figura 22: maquina de pruebas de
resistencia al rayado, partes mecénicas
ensambladas sin carcasa

Figura 23: Maquina de pruebas de resistencia
al rayado version final (Asper Coating, 2022)
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Demostracion de hipotesis especifica 2:

El disefio electronico se relaciona significativamente con las pruebas de
resistencia al rayado en cubrimientos de metales en la empresa Asper

Coating Del Peru S.A.C.

4.1.6. Disefio electronico e implementacion

4.1.6.1. Consideraciones iniciales para la PCB

La tarjeta electronica la cual es fundamental para el correcto
funcionamiento de la maquina para pruebas de resistencia al rayado
cumplid los siguientes requerimientos, los cuales se dedujeron a partir

de la norma:

a) La capacidad de habilitar un sensor de continuidad el cual servira

para detectar si el indentador esta haciendo contacto la tapa metalica.

b) La maquina tendra al menos 2 finales de carrera para que detecten
el limite del area de trabajo del indentador, cuando se realice

movimiento.

c) Contar con un buzzer o zumbador el cual seré la alarma sonora

para saber si el indentador est4 haciendo contacto la tapa metalica.

d) La PCB tiene que controlar un driver TB6600, el cual esta
conectado a un motor PAP que es para realizar el movimiento de

rayado.
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e) La maquina tiene que mostrar el nimero de ciclos de rayado y el
tiempo de rayado en una pantalla HMI, ademas que mediante esta se

tiene que poder configurar que tipo de pruebas se realizara en las tapas.
4.1.6.2. Descripcion general de la PCB

El circuito integrado principal es un microcontrolador PIC18F45K50
el cual se encargara de toda la l6gica necesaria, mediante previa
programacion. La tarjeta electronica contara con 4 entradas digitales
opto acopladas que son suficientes para los finales de carrera y el sensor
de continuidad. Tendra 4 salidas digitales a transistor NPN, que servira
para poder controlar el driver. Contara con un buzzer en la misma placa
controlado directamente desde uno de pines del microcontrolador. La
tarjeta tendra ademas una salida para comunicacion serial a nivel TTL,
ya gue el microcontrolador tendrd que comunicarse mediante una

pantalla HMI, mediante este protocolo.

[FUEI\ITE DE ALIMENTACIGN DC-DC PLACA

t BUS

"

SALIDA A 12VDC— 34 FUENTE DE ALIMENTACION AC-DC
SALIDA A SVDC — 0.6 -ENTRADA 220VAC/SALIDA 24V — 3A &

-FINALES
DE
CARRERA INTERFACES DE
-sensor | & | | ewTRADA

DE H -OFTOCOPLADORES
CONTINU
bAD |

Mcu

(PIC18F45k50) INTERFACES DE
SALIDA
-SALIDA A
TRAMSISTOR

HMI PC
-PANTALLA TACTIL -Comunicacion
DWIN 4.3" rs232

ﬁ-

DRIVER »
TBE600 MOTOR

NEMA
3

e \_)]' o

Figura 24 - Esquema general de sistema electronico
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4.1.6.3. Atenuacion de ruido
Se usaron los siguientes métodos para tener aislamiento galvanico.
a) Optoacopladores

Como se esta usando finales de carrera y sensores de continuidad lo
cual ira conectado de la tarjeta estos producirian sefiales parasitas ya
que son activadas de manera mecanica, para prevenir cualquier ruido
proveniente del exterior de la tarjeta las entras digitales seran opto
acopladas, esto permitira que no haya una union eléctrica entre los
finales de carrera y el microcontrolador que esta en la tarjeta, la unién

solo seria dptica. EI modelo de optoacoplador que se uso fue el PC817.
b) Sefales de GND separadas

El esquema esta de la pcb esta disefiado que funcione con 2 sefiales
de alimentacion diferentes, es decir 2 fuentes de alimentacion, lo cual
de ay se generan GND1 y GND2 y la primera sera para la alimentacion
solo del microcontrolador y la segunda seré para todos los demés
elementos (finales de carrera, sensor de continuidad, driver para el

motor pap).

Esto asegura un mejor funcionamiento debido a que el elemento que
es mas susceptible al ruido eléctrico es el microcontrolador, de esta
manera se logra tener un alto aislamiento de las demas sefales

exteriores.
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c¢) Uso de inversor schmitt trigger

Las sefiales optoacoplador de las entradas iran luego un inversor
schmitt trigger, Un disparador schmitt trigger proporcionara en sus
salidas sefiales adecuadas, aun si en las entradas ay sefiales con ruido.
Es uso de este componente electronico sumado a las demas técnicas de
atenuacion son muy importantes para la proteccion del sistema
electrénico. EI modelo de circuito integrado que se esta usando es el

74hcl4d.
4.1.7.4. Sensor de continuidad

Este sensor de continuidad esta basado en un sistema tipo swich opto
acoplado, en la bornera se conecta 2 cables cocodrilos, si estos 2 cables
se unen directamente 0 a través de un objeto que sea conductor de
electricidad, como una superficie metalica, por ejemplo, cerrara el
circuito y se activara el led del optoacoplador. El optoacoplador esté en

una configuracién no inversora, es decir:
Bornera sin continuidad = sefal de salida O
Bornera con continuidad = sefial de salida 1

-La sefal entrara a la l6gica del programa para el correcto

funcionamiento del sistema
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SENSOR DE CONTINUIDAD T
+128B iRs
S1K
caf
ool G| TR PC817 4 SENAL
% ' 1K =
®—h——x 11 2 w 3
O+ = 02
J7?
_—-I—T
= GND
GND2

Figura 25: circuito de sensor de continuidad que servira
para el detector de penetracion. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.6.5. Finales de carrera

Se usaron finales de carrera en configuracion NA, los cuales se
conectan a la PCB por medio de borneras, estas entradas digitales son
opto acopladas, en configuracion no inversora, para evitar ingreso se

sefales parasitas al sistema.

F. DE CARRERA

§515
"—15@ 2 15 h\]

o

FINAL DE C
o

1 16 2 R19 | | [pce7 4 SENAL
A 1& l,.;
2 »
lord 7
—_— 0. 1uk U3
GND2  GND2 GND

Figura 26: Arriba: Final de carrera usado, Abajo:circuito usado como
entrada digital para en Final de carrera. Fuente: Elaboracién propia
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4.1.6.6. Buzzer

Se uso un buzzer activo de 5V, para hacer la funcion de alarma, el

cual fue activado por transistor npn en una configuracion tipo swich.

Buzzex

RDI 2 R16 4 Q4
1K E 2N390

Figura 27: Arriba: Buzzer de 5V usado, Abajo: Circuito en etapa de
salida para buzzer activado por transistor. Fuente: elaboracion propia:

o
Z
(=)

4.1.7.7. Motor paso a paso y driver

El motor pap que se utilizo fue un Nema 23 JK57HS76-2804,
Caracteristicas principales:

Step angle: 1.8°

Current: 28 A

Holding Torque: 1.89 N.m
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HUARHIION 107
POSZT-BISHISNM
5= @

Figura 28: Motor PAP Nema 23 JK57HS76-2804. Fuente: Elaboracion propia
Tomando en cuenta las caracteristicas del motor se escogid el driver

TB6600:

Figura 29: driver TB6600

P SENAL AMCU
o= IN
2zgonzn| 3
cEITFT| =
+ 0 P’
L3
] Pyl
«Q
=
2

Microestep

° 6 Driver
8O o TB6600
v B+
2 b igh
i oltage
se e
+24v O vee

PAP NEMA 23

Figura 30: Circuito de conexionado del driver al motor
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4.1.6.8. Calculos fuente alimentacion

Fuente alimentacion 1

Para el circuito de control = 100mA x 5V = 0.5W

Pantalla HMI = 160 mA x 12V = 1.92W

Ptotall = Pcc + Phmi

Ptotall = 2.42 W

Para este valor obtenido se llega a la conclusion de que se necesita
una fuente de 12V a 2A la cual entregara 24W lo cual es mas que
suficiente. Esta fuente al ser para una etapa importante escogera una de

tipo conmutada y aislada.

Fuente alimentacion 2

Motor PAP + entradas/salidas = 2.8A x 24V = 67.2W

Entadas/Salidas digitales opto acopladas: 100mA x 12V=1.2W

Ptotall= Pm + Pes

Ptotal2 = 68.4 W

Para este valor obtenido se llega a la conclusion de que se necesita

una fuente de 24V a 3A la cual entregara 72W lo cual es suficiente.
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4.1.6.9. Disefno de Placa de circuito impreso (PCB) de prueba.

La primera pcb que se fabrico fue una para pruebas, es decir con esta se podréa validar
el funcionamiento del proyecto. El tipo de tecnologia que se usara seran componentes THT
“Through-Hole Technology” ya que son materiales que se pueden conseguir rapidamente en

el mercado nacional.

Se paso el esquema al software Proteus 8 professional

SISTEMA ELECTRONICO PARA MAQUINA DE PRUEBAS DE RESISTENCIA AL RAYADO
2 g,

AUTOR: JHORMAN HERRERA TAFUR ESCUELA: INGENIERIA ELECTRONICA

ALIMENTACION

24vDC

TEock2 REGULADORES DE VOLTAJE

PULSADOR
RESET

— _|—>
=

v
SENSORSWITCH &
DE CONTINUIDAD
R7
us w
2l s
2 .
T

CONTROLADOR

uuuuuu tg
R N
R R

c
0
z
e
R3 L
=
I3

FINAL DE CARRERA 2

RS . [x
=
2
b

Figura 31-esquema lIsis, PCB de prueba

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 27-disefio Ares, PCB de prueba FUENTE: Elaboracion propia

~dadid AL
| P |

when b
L7n

\ /7777
|
e e

Figura 32-Disefio 3D, PCB de prueba

FUENTE: Elaboracion propia

Una vez disefiado en el software, se pasé a implementar la placa de prueba, con el método
de ruteador CNC, la cual es una de las maquinas que cuenta la expresa, Asper Coating Del
Per(, después se procedi6 a posicionar y soldar todos los componentes electronicos necesarios

para las pruebas, esta primera pcb se us6 solo componentes de tecnologia THT “Through-
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Hole Technology”, se escogieron solo los componentes necesarios para la validacion.

Quedando el siguiente resultado:

Figura 33 - PCB de prueba terminada

FUENTE: Elaboracion propia

Se paso pre validad toda las pcb de prueba, para verificar que el funcionamiento basico de

la programacion que se realiz0, es ejecutado con normalidad.

Ya que se observo que uno resultados positivos, se procedié con la implementacion de la

placa de disefio final.
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Figura 34 -PCB pruebas de driver y motor pap

FUENTE: Elaboracion propia

4.1.6.10. Esquematicos electronico de PCB (Version
final)
El software utilizado para hacer los esquemas fue Altium Designer.

Tomando en cuenta todo lo mencionado se realizd el esquema

electrénico de la siguiente manera:
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> ICRSTICVFF

VUSBIV3
VDD
VDD

PICIBF45K50-IPT

SW1
| 1825910-2

“*  ETAPADE CONTROL
Size Number Revizon
a4 001 001
Date- 972672023 [ Sheet of JHORMANHERRER
File: D:'Tesis'..\Etapa de control SchDoc | DrewmEBy: JHORMANHERRER Y
1 3 | ’ | :

Figura 35 - Etapa de control de la PCB,
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 37: Etapa de salidas digitales. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.7.11. Disefio e implementacién de Placa de circuito impreso (PCB)

version final.

Luego una vez validado se continuo con la otra placa la cual un disefio basado
en componentes smd en combinacién con componentes THT. Se utilizo esa
tecnologia para hacer mas compacto el disefio de la placa, y también darle un
mejor nivel de acabado. Ya que esta destinado a ser a un producto para una

futura venta.

Se continuo el disefio en el software utilizado para hacer los esquemas es

decir Altium Designer. Ya que es el que mejor se ajusté a las necesidades.

Tabla 1: Caracteristicas de la PCB

Caracteristicas de la PCB:

Capas: 2 capas

Tamano: 108mm x
78.68mm

Tipos de componentes: |SMD Y THT

Material: FR4

PCB Thickness: 1.6 mm

Color: Verde

Peso exterior de cobre: |1 0z

NO (Se disefio,
Serigrafia: pero el fabricante
no pudo hacerlo)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38: PCB vista top copper, Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39: PCB VISTA bottom copper. Fuente: Elaboracion propia



Figura 40: PCB vista isométrica modelo 3D. Fuente:
Elaboracion propia

20 208 20¢e

Figura 41:PCB vista de planta modelo 3D.
Fuente: Elaboracion propia
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Fabricacién de PCB

Para la fabricacion de la pcb, se hiso la cotizacion de 2 fabricantes:
Opcion 1: Empresa JLC PCB
Opcion 2: MMJ Proyectos de Ingenieria

Se elegio a la opcion 2 por motivos econdmicos y de tiempo ya que la opcién 1 se trata una
empresa china la cual el costo de envié no es conveniente importar 1 0 5 pcbs. La opcion 2 se
consideré mas viable ya que se trata de una empresa nacional, el tiempo de fabricacién es

corto y el costo resulto menor que otras alternativas.
Se pidio al fabricante que soldaran algunos componentes smd que tuvieran en su stock.

Al recibirse la pcb, se paso a soldar el resto de los deméas componentes para el correcto

funcionamiento de la placa. Se obtuvo el siguiente resultado:

sl e S .
1 # "yt
&3 At At an

.
L

.
Figura 42: PCB para maquina de pruebas de
resistencia al rayado implementada. Elaboracion
propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipotesis especifica 3:

Las pautas de la norma I1SO 1518-1 se relaciona significativamente con las pruebas de

resistencia al rayado en cubrimientos de metales en la empresa Asper Coating Del Peru

S.AC.

4.1.7. Preparacion de las placas de prueba

Se prepararon 12 paneles de prueba, 6 para cada tipo de recubrimiento, el tamafio de las

probetas o paneles de prueba son de 4cm x 10cm

Figura 43: Paneles de prueba de 4cm x 10cm cortados
y lijados. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44: Paneles de prueba pintados.
Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 2: Caracteristicas de los recubrimientos de las placas de prueba

RECUBRIMIENTO
1

RECUBRIMIENTO
2

Pintura esmalte

Pintura esmalte

TIPO sintético color negro |sintético color negro
CAPAS 2 4
METODOD DE Aspersion/Pintura
APLICACON Brocha en spray
PREPARACION
DE SUSTRATO Lijado Lijado
GROSOR 25.4 um 88.9um

4.1.8. Prueba general

FICHA DE OBSERVACION

ASUNTO: Validacion de prototipo en procedimiento general

SUJETOS DE OBSERVACION:

-Sistema electrénico de méaquina pruebas de resistencia a rayado

-Movimiento de motor PAP

-Alarma de finalizacion de prueba

-Pantalla HMI

-Partes mecéanicas

-Placas de prueba

-Inspeccion visual de penetracion

94
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DESCRIPCION DE LA OBSERVACION:

La siguio las indicaciones escritas para una prueba general resistencia al rayado en

recubrimientos, segun la ISO 1518-1.

Se encendio la maquina, y se vio la pantalla HMI encenderse, indicando que el sistema esta
energizado, luego se inicio el procedimiento, se toma uno de las placas de prueba cubiertas
con un recubrimiento de pintura, se puso en la mesa de trabajo luego se ajusté la ajuga de
rayado, asegurandose de que los rayones que se vayan a hacer no estéen a menos de 10 mm del
borde del panel, se equilibro la aguja, mediante la pantalla HMI se activo la funcidn “auto
home” para mover la aguja a una posicion inicial, una vez estando la aguja en la posicion
inicial, se colocé una carga de 10N en la aguja después se pasoé a probar el sensor de
continuidad mediante los cocodrilos, al hacer contacto entre ellos, se escucho un sonido
proveniente del buzzer del PCB, también se vio el encendido de un indicador o piloto en la

pantalla HMI.

Voltaje de salida digital a buzzer:
Alto: 0.0V

Bajo: 423V

PUNTO DE MEDICION

+5Y
A
y  BUZ1

D1

o mas | suzzee

MCU | . .

2N3304

Figura 45:Medicion de voltaje en pin de salida de buzzer: lzquierda: estado alto, Centro:
estado bajo. Derecha: Punto de medicidn en esquema. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46: Visualizacion del pilote
de encendido en pantalla HMI, Arriba:
sin continuidad, Abajo: con continuidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo cual es indicativo de que el sensor de continuidad esta en correcto funcionamiento, se
escribid en la pantalla HMI el peso de la carga que se estaba usando para tenerla como
referencia, se colocd el cocodrilo en el panel de prueba para ya iniciar con la prueba de

funcionamiento.

Se presiono el boton “start” en la pantalla HMI y se encendio inmediatamente el motor, lo
cual hace mover al tornillo de potencia y este a la mesa de trabajo lo cual es el proceso

necesario para el rayado.

Consumo real del motor PAP

Sin moverse: 0A

En movimiento: 0.13 A
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Figura 47: Derecha: Medicién de consumo del motor PAP. Izquierda: Punto de medicion
en esquema. Fuente: Elaboracion propia.

En el trascurso de la prueba se observo la pantalla HMI y en este el cronometro estaba
funcionando de manera correcta, el contador de ciclos de reyado también estaba funcionando

de manera correcta.

Luego de un momento sond una alarma indicadora de penetracién, se vio que se detuvo el

motor, siendo sefial que el proceso de prueba termino.

Se reviso nuevamente la pantalla HMI y en él, se vio que quedaron registrados el tiempo
de la duracion de la prueba, y la cantidad de ciclos de rayado de que hicieron para hacer la

penetracion.

Se extrajo el panel de prueba de la mesa de trabajo y se realiz6 una inspeccion visual de la
penetracion, y se pudo ver que efectivamente si hay una penetracién del recubrimiento, se

puede ver el metal.

Lugar: Asper Coating Del Pert S.A.C. - Santa clara - Lima

Fecha: jueves, 7 de setiembre de 2023

Hora: 12:10 a.m.

Nombre del Investigador: Jhorman Miguel Herrera Tafur
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4.1.9. Lista de cotejo 1: Procedimiento para determinar la carga minima

diferentes marcas y aplicado de diferentes maneras. El tiempo maximo de

prueba por ensayo fue de 20 min.

para provocar la penetracion.

Se tomaron las placas de prueba de se aplicaron 2 tipos de pintura de

Se aplicaron las pruebas y se anotaron los siguientes resultados:

Tabla 3; : Procedimiento para determinar la carga minima para provocar la penetracion.

ASPECTO FUNCIONALIDAD: CARGA VARIABLE EN AUMENTO
Tipo RECUBRIMIENTO 1 RECUBRIMIENTO 2
.E > - -2 ,E = > = ,E
Indicador| € o | © § e o O °§
8 © () 8 T o
a2 S | 7T o 3 7T
o © 8_ o © 8_
£ £
(] (]
= =
N°| Peso aevaluyr
1 0.5N 40 13:04 486 40
2 1.0N 40 05:00 211 40 16:06 599
3 1.5N 40 00:31 19 40 15:18 569
4 2.0N 40 00:34 21 40 07:01 261
5 2.5N 40 00:34 21 40 07:59 297
6 3.0N 40 00:30 19 40 03:23 116
7 3.5N 40 00:23 14 40 02:22 88
8 4.0N 40 00:05 3 40 01:35 59
9 4.5N 40 00:05 3 40 01:33 58
10 5.0N 39 00:05 3 39 01:05 40
11 5.5N 39 00:02 1 39 01:04 40
12 6.0N 39 00:07 4 39 00:11 7
13 6.5N 39 00:05 3 39 00:39 24
14 7.0N 39 00:02 2 39 00:02 2
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Se puede observar comparando ambos resultados son diferentes en gran manera. Siendo el
recubrimiento 2 el que aparenta ser mas resistente. Mediante inspeccion visual se inspecciono
los rayones y en la mayoria era notorio la penetracion ya que se visualizaba el sustrato, pero
donde se aplicaron cargas ligeras (0.5N en recubrimiento 1 y 0.5N - 1N en recubrimiento 2),
la alarma del sensor de continuidad indico penetracion, pero estos rayones no eran notorios a

simple vista, se paso a usar microscopia para una mejor visualizacion.

Figura 48: Panel con recubrimiento 1, penetracion con cargar de 0.5N. Fuente: Elaboracion
propia.

Nota: se puede notas la penetracion hasta el sustrato por la coloracion de la superficie, al
notarse el color metalico, siendo reflejado por la luz. Las fotografias fueron tomadas por un
microscopio Optico Zeiss

Figura 49: Panel con recubrimiento 2, penetracién con una carca de 0.5N.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50: Panel con recubrimiento 2, penetracion con una carga de 1N. Fuente:

Elaboracion propia.

La inspeccion visual de imagenes muestra que si ubo penetracion, ya que se ve el sustrato.
El sensor de continuidad el cual indica que hay penetracion estuvo funcionando de manera

correcta.

Se uso también estadistica inferencial para analizar todos los datos tomados. Se tomara las

columnas de tiempo de rayado de ambos recubrimientos.
Prueba de normalidad

Aplicando prueba de normalidad a los conjuntos de datos de numero de tiempo de rayado
(se trabajara todo en segundos). Como la cantidad de datos es menor a 50, se aplica la prueba

de Shapiro-Wilk,

Tabla 4: Pruebas de normalidad de Shapiro-wilk

Shapiro-Wilk
Estadi
stico gl Sig.
Recubrimientol ,485 13 ,000

Recubrimiento2 , 756 13 ,002
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La significancia p es menor a 0.05 en ambos casos.

Decision: como p =0 < 0.05, determinamos que los datos no tienen una
distribucion normal, por lo tanto, aplicaremos estadistica no paramétrica.

Se pasara usar la prueba de U de Mann Whitney para saber si existe diferencia
significativa entre ambos grupos de datos.

Contrastacion de hipotesis

Hipétesis:

HO: Las mediciones de tiempo de rayado es similar en ambos tipos de
recubrimiento.

HA: Las mediciones de tiempo de rayado es diferente significativamente en

ambos tipos de recubrimiento.

Tabla 5: Rangos de prueba de U de Mann-Whitney

Rangos
Rango Suma de
Recubrimiento N promedio rangos
Tiempo_de _rayado Recubrimiento 1 14 10,07 141,00
Recubrimiento 2 13 18,23 237,00
Total 27

Tabla 6:Resultados estadisticos de U de Mann-Whitney

Estadisticos de prueba

Tiempo_de_rayado

U de Mann-Whitney 36,000
W de Wilcoxon 141,000
Z -2,675
Sig. asin. (bilateral) ,007
Significacion exacta ,007°

[2*(sig. unilateral)]
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Lo que interpretamos que el p-valor (significancia asintética bilateral) = 0.007
Y .007<0.5

Concluimos que se rechaza la hipdtesis nula de que “Las mediciones de tiempo de
rayado es similar en ambos tipos de recubrimiento.”

En consecuencia, se acepta que “Las mediciones de tiempo de rayado es diferente

significativamente en ambos tipos de recubrimiento.”

1000 15

Elin] i

_de_rayado
a

400

Recubrimiento 1 Recubrimiento 2

Recubrimieto

Figura 51:Gréfico de prueba U de Mann-Whitney

4.1.10. Lista de cotejo 2: Procedimiento para una sola carga especificada
Se usaron los mismos tipos de recubrimiento para esta prueba, todas las

pruebas se hicieron con una carga de 2.5N.

Duracién de ciclos esperados para recubrimientos sin que haya
penetracion:
Recubrimiento 1: 21

Recubrimiento 2: 261



Tabla 7: Procedimiento para una sola carga especificada
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ASPECTO

PROCEDIMIETO: UNA SOLA CARGA (PASA/NO PASA)

Tipo

RECUBRIMIENTO 1

RECUBRIMIENTO 2

Penetracion

N° de Prueba

Sl

NO

Sl

NO

1
2
3
4
5
6

x| X| X| X| X

X| X| X| X| X| X

Inspeccidn visual recubrimiento 1

Figura 52: Placas de prueba (probetas) con recubrimiento 1 después de las pruebas

realizadas: Fuente: Elaboracion propia
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Se puedo notar como el primero de los rayones (imagen superior) penetro asta poder
verse el sustrato, cuando la duracion de ciclos esperados era de 21 ciclos de rayado, el
recubrimiento pudo soportar 5 de las 6 pruebas de rayado, en la primera prueba se

activo el sensor de penetracion, por lo tanto, NO paso la prueba de rendimiento.

Inspeccion visual recubrimiento 2

Figura 53:placas de prueba (probetas) con recubrimiento 2 después de las pruebas
realizadas: Fuente: Elaboracion propia

Se puedo en ninguna puede verse el sustrato, la duracion de ciclos esperados era de
261 ciclos de rayado y el recubrimiento pudo soportar las 6 pruebas, el sensor de
continuidad no se activé en ninguna de ellas, por lo tanto, SI paso la prueba de

rendimiento.
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4.2. HIPOTESIS GENERAL

El disefio de un sistema electronico se relaciona significativamente con las pruebas de
resistencia al rayado en cubrimientos de metales en la empresa Asper Coating Del Peru

S.AC.

A partir de los resultados, se pudo observar como el sistema de control y el disefio
electronico son fundamentales para la implementacion de este instrumento de pruebas de
resistencia al rayado en recubrimientos de metales. la manera en que como se desarroll6 fue
optima ya que, al momento de hacer pruebas segun la norma ISO1518-1, en 2 tipos de
recubrimientos diferentes, el sistema electronico puedo obtener y mostrar los datos como la
cantidad de ciclos de rayado, el tiempo de rayado y la penetracidn del recubrimiento de
manera fiable, por ello aceptamos la hipotesis general de que un sistema electrénico se
relaciona significativamente con las pruebas de resistencia al rayado en cubrimientos de

metales en la empresa Asper Coating Del Pertu S.A.C.



5.1.

*

106

CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Discusion de resultados

El sistema de control, es un paso fundamental para la construccion la de maquina de
pruebas de resistencia al rayado ya que aqui se reconocieron con un esquema las entradas
y salidas del sistema, todo ello de acuerdo a lo que se desee controlar para si obtener el
resultado esperado. La programacion del microcontrolador se detallo a través de
diagramas de flujo, de igual manera la rutina principal del sistema de rayado, y el
funcionamiento de las interrupciones para la recepcion recial y el cronometro. La
implementacion del codigo se hiso en MPLAB X'y la herramienta MCC. También de la
pantalla HMI fue detallada mostrando como se realiz6 su configuracion en el software
DGUS Tool VV7.388.

Fernandez (2018) en su investigacion “Sistema electronico para el control de calidad de
huevos de gallina mediante procesamiento de imagenes ” presento la interconeccion de
dispositivos necesarios para el funcionamiento del prototipo y luego justifico su
seleccion. A su vez hiso una inteface grafica haciendolo uso de la herramienta Tinker
cuyo entorno viene precargago en Raspberry (p. 32)

De manera similar Llantoy (2020) en su proyecto “Disefio e implementacion del sistema
electrénico para una protesis transradial mioeléctrica” tambien demostro mediante

diagramas de flujo el algoritmo principal, el algoritmo de cierre y el de apertura. (p. 44)

Implementar la maquina de pruebas de resistencia al rayado requirio de un disefio
electronico, se hiso un diagrama general de las conexiones, un disefio de una PCB,
aplicando técnicas de atenuacion de ruido eléctrico, el esquematico del circuito

electronico y el disefio del ruteo de pista de la PCB se hiso con el software Altium
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Designer. Se implemento primero haciendo una pcb de prueba y luego evaluando las
opciones de fabricacidn posibles la pcb para la version final, luego se posiciono y soldé
los componentes.

De manera similar, Espinoza (2020) en su investigacion “Disefio e implementacion de un
sistema electronico que promueve el depdsito de bandejas y utensilios” de manera similar
encontrd que tuvo que evaluar diferentes opciones dependiendo de las caracteristicas y
costos de los componentes de los componentes. (p. 46, 47)

También Llantoy (2020), le dio importancia a la atenuacion del ruido eléctrico, en su
investigacion “Diseiio e implementacion del sistema electronico para una protesis
transradial mioeléctrica” Después de haber disefiado el hardware, se procedio a realizar
el circuito impreso del sistema electronico. Para ello, algunos puntos importantes a tomar
en cuenta son: la necesidad de que la tarjeta sea lo mas pequefia posible (...), y evitar el

acople del ruido de actuadores a la placa de control. (p. 41)

Se hiso una prueba de ensayo general basado en la norma 1SO1518-1, y detallando de
manera practica todos los pasos del procedimiento y ensefiando los resultados mediante
imagenes, de igual manera con los otros procedimientos para determinar la carga minima
para provocar la penetracion, se midid el tiempo que tarda en penetrar el recubrimiento,
usando el cronometro de la maquina, llenado los datos en tablas de cotejo, y el
procedimiento para una sola carga (pasa/no pasa), el cual se hiso poniendo una carga
menor a la esperada (2.5N) para causar penetracién en ambos tipos de recubrimiento. El
recubrimiento 1 no paso la prueba de resistencia el recubrimiento 2 si la paso. Murcia
(2019), en su investigacion “Rediserio e instrumentacion del banco para medicion de
Desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G-65 de la universidad de Ibagué “llego6 de

manera similar hiso pruebas basadas en norma, comprobando la funcionalidad de los
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componentes. Sin embargo, en sus probetas se hiso un estudio de masa y volumen
perdido el cual no se hizo en esta investigacion.
Algunas de las declaraciones de Murcia (2019),
» El banco garantiza las variables referenciadas en la norma ASTM G — 65
como lo son: La velocidad de giro y el flujo abrasivo. (p.100).
> En la parte de instrumentacion, se instalan sensores de fuerza y temperatura,
con un sistema de visualizacion y almacenamiento, que garantizan la
facilidad en el desarrollo del ensayo. (p.100).
» Serealiza la prueba de funcionalidad bajo las condiciones planteadas por la
norma, lo cual arroja el siguiente resultado promedio: Una pérdida de masa
de 0,50 gr, volumen perdido de 63,76 mm3, desviacion estandar de 5,80 y
un coeficiente de variacion 9%, valores que, aungue estan por encima del
resultado experimental de la norma dan muestra que en realidad existe una
pérdida de masa que ratifica la funcionalidad del banco ya redisefiado.
(p.100).

+ Tanaka (2022), en su investigacion de pregrado, “Automatizacion de una maquina de
ensayo de desgaste abrasivo segun norma ASTM G65” menciono lo siguiente: Se realiz6
la simulacion en Proteus 8 Profesional de los sensores de proximidad E18-D80NK y del
sistema de control para comprobacion de su funcionamiento antes de su implementacion.
Finalmente, la instalacion del sistema de control en la maquina de ensayo y la
comprobacion del correcto funcionamiento del sistema de control para la maquina segun
los requerimientos y la norma ASTM G65.

+ Gamboa & Valverde (2019), en su investigacion, “Influencia De La Microestructura En
La Resistencia Al Desgaste Abrasivo De Recubrimiento Duros Comerciales Postalloy
299 Y Postalloy 2836 Obtenido Con El Proceso De Soldadura FCAW” también

prepararon probetas, pero con recubrimientos duros. (p. 26), y fueron analizados con
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microscopia optica y microscopia de electronica de barrido (p. 31), esta Gltima no se hiso

en esta investigacion.

CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones

Se disefio una etapa de control en cual ayudo significativamente a realizar
pruebas de resistencia al rayado en cubrimientos de metales en la empresa Asper
Coating Del Pert S.A.C. Se eligio el microcontrolador pic16f85k50, para la
interface grafica se elegio una pantalla HMI de 4.5, se detall6 la programacion
mediante diagramas de flujos, y se explico las salidas y entradas del sistema y
los métodos de como se hiso para que maquina alcance la distancia y velocidad
de rayado adecuada.

Se hiso un disefio electronico e implemento en un aparato para poder realizar
pruebas de resistencia al rayado en cubrimientos de metales en la empresa Asper
Coating Del Perd S.A.C. Se mostro un esquema general, se fundamento cuales
eran los métodos como atenuar el ruido eléctrico, se hiso los esquematicos
correspondientes para la PCB que fue de 108mm x 78.68mm y se implemento,
todo demostrado de manera practica con imagenes.

Se extrajo pautas y procedimientos de la norma 1ISO 1518-1 las cuales ayudaron
significativamente a realizar pruebas de resistencia al rayado en cubrimientos de
metales en la empresa Asper Coating Del Peri S.A.C. Al poder ejecutar los
procedimientos de la prueba general, pruebas para determinar la carga minima
para provocas la penetracion y pruebas de una sola carga (pasa/no pasa) se pudo

medir los indicadores pedidos en la norma, como la distancia de rayado,
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velocidad de rayado, numero de ciclos de rayado, tiempo de rayado y el correcto
funcionamiento del sensor indicador de continuidad/penetracion en cada prueba
que se hacia. Al hacer las pruebas en 2 tipos de recubrimiento diferentes, es
evidente que uno pudo ser mas resistente que otro. El anélisis de los datos de
ambos grupos mediante la prueba de Prueba U de Mann-Whitney demostr6 que
la significancia asintética bilateral es de 0.007 < 0.5, donde nos confirma que
hay gran diferencia significativa entre los recubrimientos, siendo el
recubrimiento 2 mas resistente, en otra prueba de carga constante se determind
que el recubrimiento 1 no paso la prueba de resistencia al rayado ya que uvo
penetracién en 1 de sus 6 pruebas, mientras que en el recubrimiento 2 paso todas
sus pruebas sin que haya penetracion, a su vez nos confirma el correcto
funcionamiento del sistema electrénico para la maquina pruebas de resistencia

al rayado en cubrimientos de metales.

Recomendaciones

e Cuando el laboratorista 0 encargado de hacer las pruebas de resistencia,
hagan el “procedimiento de una solo cargar especificada (pasa/pasa)”
siempre tiene que saber antes cuanto es la carga esperada para provocar
penetracién en dicho recubrimiento y aplicar una carga menor a esa. Si es
gue no sabe eso, puede primero hacer la prueba para “determinar la carga
minima para provocas la penetracidon” especificada también en la norma
1ISO1518-1.

e En el sistema electronico se deberia de agregar el manejo y guardado de la
informacion de las pruebas de resistencia al rayado, que son visualizadas,
mediante uso de memoria EEPROM, mejoras de la interface grafica para
poder ver registros o comunicacion rs232 con una PC, ya que, al iniciar una

nueva prueba los datos de la tltima prueba quedaran borrados.
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resistencia al
rayado.

Método:
Cientifico

Tipo de
investigacion:
Aplicada

Nivel de
investigacion:
Explicativa

Técnicas para
recoleccion de
datos:
-Observacion
-Pruebas
estandarizadas o
inventarios

Instrumento:
-Guia de
observacion
-Ficha de cotejo
-Instrumentos y
procedimientos
especificos
propios de esta
disciplina
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HOJA DE DATOS DE MCU PIC18F45K50

(N

MICROCHIP

PIC18(L)F2X/45K50

28/40/44-Pin, Low-Power, High-Performance
Microcontrollers with XLP Technology

Universal Serial Bus Features:

« USB V2.0 Compliant

+ Crystal-less Full Speed (12 Mb's) and Low-Speed
Operation (1.5 Mb's)

= Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

« Supports up to 32 Endpoints {16 Bidirectional)

+ 1 Kbyte Dual Access RAM for USB

* On-Chip USB Transceiver

Flexible Oscillator Structure:

= 3x and 4xPLL Clock Multipliers
« Two External Clock modes, Up to 48 MHz (12
MIPS)
+ Internal 31 kHz Oscillator
+ Internal Oscillator, 31 kHz o 16 MHz
- [Faciory calibrated to £ 1%
- 3elf-tune o + 0.20% max. from USB or
secondary oscillator
+ Secondary Oscillator using Timer! @ 32 kHz
+ Fail-3afe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

+ Up to 33 IO pins plus 3 Input-Only Pins:
- High-current Sink/Source 25 mAS25 mA
- Three programmable external interrupts
- 11 programmable interrupts-on-change
- Mine programmable weak pull-ups
- Programmable slew rate
« SR Laich
« Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP)
maodule:
- One, two or four PWM outputs
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-shutdown and auto-restart
- Pulse steening control
» Capture/Compare/PWM [CCP) module
« Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
Supporting 3-Wire 5P (all four modes) and g
Master and Slave modes
+ Two Analog Comparators with Input Multiplexing
+ 10-Bit Analog-to-Digital {A/D) Converter module:
- Up to 25 input channels
- Auto-acquisition capability
- Conversion available during Sleep

Digital-to-Analog Converter (DAC) module:

- Fixed Voltage Reference (FVR) with 1.024V,
2.048Y and 4.096Y output levels

- 5-bit rail-to-rail resistive DAC with positive
and negative reference selection

High/Low-\oltage Detect module

Charge Time Measurement Unit (CTMU):

- Supports capacitive touch sensing for touch
screens and capacitive switches

« Enhanced USART module:

« Supports RS-485, RS-232 and LIN/J2602
- Auto-wake-up on Start bit
- Auto-Baud Detect

Extreme Low-Power Management with
XLP:

« Sleep mode: 20 n&, typical

+ Watchdog Timer: 300 nA, typical

= Timer1 Oscillator: B0O nA @ 32 kHz

Peripheral Module Disable

Special Microcontroller Features:

* Low-Power, High-Speed CMOS Flash Technology
« C Compiler Optimized Architecture for Re-Entrant

Code

« Power Management Features:

= Run: CPU on, peripherals on, SRAM on
- |dle: CPU off, peripherals on, SRAM on
- Sleep: CPU off, peripherals off, SRAM on

= Priority Leveis for Interrupts
+ Self-Programmable under Software Control

& x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

+ BExtended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 4 ms to 131s
Single-Supply In-Circuit Serial Programming ™
{ICSP™) via Two Pins

* In-Circuit Debug (ICD) with Three Breakpoints via

Two Pins

+ Optional dedicated ICDACSP Port (44-pin TQFP

Package Only)

+ Wide Operating Voltage Range:

- F devices: 2.3V to 5.5V
- LF devices: 1.8V to 36V

+ Flash Program Memory of 10,000 Erase/Write

Cycles Minimum and 20-year Data Retention
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FIGURE 5: 44-PIN TQFP
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Note 1: Special ICPORT programming/debug port features available when ICPRT = 1
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ANEXO 3: HOJA DE DATOS DE PANTALLA HMI

W@ WER. WL, ERLE D m—
Professional. Creditable, Successful Product Specification
DMT80480T043_01WTR

4.3 ¥~f, 800x480 ¥ i, 65K 5, DGUS F# (DGUS I
4.3 Inches,800xRGBx480,65K Colors,DGUS LCM (DGUS II

e WTNIURTRTN AN o =
INTH04807043 0IWTR

LU R |

200531

#TiER
Record of Revision
TE] #i
Revise Date Content
2018-07-09 Euz?;;son
FHEEER
2018-08-28 I,k:d:fy Brightness
¥HaHm
2020-09-28 Update physical drawing

il LR RERAT 400 018 9008 www.dwin.com.cn
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W‘E‘?ﬂ{ﬁ#x W {s. ERAM DMTEIMB0TIM3_DTWTR_ i T
Professional, Creditable, Successful Product Specification

o RxiEsESN Display

e 65K (G5536) colors 16 bit color SREGSHE
AEED i IPS TEZETFT Ex=bi. WHA
Panel Type IPS TFT LCM wide viewing angle
CERT EHHA: EFEEEH
Viewing Angle BB L ID) Bast Viewsymmetrical
hq ﬁﬂﬂ'n (AA) | 950 mmiW)x 53.4 mm(H) 800 480 Piwel
e . U1 B A 0000 B0 2T B i =t
Resolution MRS Support 0%/00%180°/270° rotated display
— FA+ 30000H © WU MAEI S T s, FoREMSEMTE )
Backliaht LED = 30000H{Contnuows  working  with  maximum

brightness, time of the brightness decays to 50%)

BT 100 EMFRT (SEERNTEBERNH
1%-~30%0, WM EER. FREEETERE

xm — Hi.

Brightness. 100 lewels adjustmeniilt's not recommend fo set
brightness to 1%~30% of the maxmumwhich may
lead LCD flicker)

. i 30 Ard i E Remnih R cER TRERE Sk, SRR ERS 6,
Maote: Displaying of high-contrast still images for more than 30 minutes may result in residual images. Please add
animation to avoid this problem.

o HtEAES% Voltage & Current

TAEmE

5 = i B.0 120 38.0 W
VCC =+12V. WA AEERE E A

THERE WVICC = +12V, Backiight on - kil

Operation Carmrent | VCC = +12V. W %H
VICC =+12V, Backlight off
WETELN: 12V IABERBE LK
Recommended power supply: 12V 14 DC

o T{EZFSIFTE MiE 8% Reliability Test

‘

Working 12v LK F. i85 80%
Temperature B80%RH at 12V voltage -0 25 70 -
fEmE

i =i 25 85 '
Temperature
'ﬁ:fk!;l; Humidity 25 T 10% A% 008 RH
=HratE - - = : :
Frotective Faint s
I BTE T E - - = : 5

| Aging Test
W B B ik gt L) ) oo ) :
Electrostatic Air discharge :
protection EERk - — : :
EApky Contact discharge +
1] #HERMTHERME® (coss00) .
Group GEIT1T626 4-2008 . 3y ) i
i IKV 100KH=

o HOEEESN Interface

BOENE HPHEY (WeE rird
Baudrate User set il by

115200 7833600

kot R H R A E 400 018 9008 www.dwin.com.cn
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DMTB0480T043_0TWTR_EHE F it

Product Specification

B O s F Qutput 1, lout= 1mA 394 33 = v
Output Voltage

(TXD) Output 0, lout = -1mA - 0 0.3 A
BEOMA BT Input 1, in=1TmA 24 33 50 v
Input Voltage

(RXD) Input 0, lin=-1mA 0 - 05 v
B OM B O TR FEN SRS ON=8N133VTTL/CMOS*2, OFF=8N1, R5232*2 #&&0
Interface Mode is determined by Jumper:ON=8N1,3.3V TTUCOMS*2;0FF=8N1,R232°2
BPgEOr= 8Pin_2.Omm R
Socket BPIN_2.0 mm with lock catch
SD +#0 71 (FAT32 ## SDHC)
5D Slot Yes (FAT32 file format, SDHC)
e :
Speaker 2Pin_2 Dmm

o FEFISHE Memory

YA E 256Kbytes, #iTFTE. ENER
64Mbytes =7 B 77-ilf 7 [+ b — 3 -
B4Mbytes Space of Font A single font of 256Kbytes store font, icon
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ANEXO 4: NORMA 1SO 1518-1

INTERNATIONAL STANDARD IS0 1518-1:2011(E)

Paints and varnishes — Determination of scratch resistance —

Part 1:
Constant-loading method

1 Scope

This part of 1SO 1518 specifies a test method for determining under defined conditions the resistance of a
single coating or a multi-coat system of paint, vamish or related product to penefration by seratching with a
scratch stylus loaded with a specified load. Penetration of the stylus is to the substrate, except in the case of a
multi-coat system, in which case the stylus can penetrate either to the substrate or to an intermediate coat.
The method specified can be camed out

a) either as a “passffail” test, by testing with a single specified load applied to the stylus to assess
compliance with a particular specification;

by or by applying increasing loads to the stus to determine the minimum load at which the coating is
penetrated.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For dated
references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced
document (including any amendments) applies.

IS0 1513, Paints and vamishes — Examination and preparation of test samples

IS0 1514, Paints and vamishes — Standard panels for testing

IS0 2808, FPaints and varmishes — Determination of film thickness

IS0 15528, Paints, vamishes and raw matenals for paints and varnishes — Sampling

3 Principle

A scratch stylus loaded with a specified load is drawn over a coating at a constant speed. The following test
parameters are specified:

— the geometry of the stylus tip;
— the range within which the test load may lie and the increments by which it may be increased,;
— the procedure by which the stylus is lowered on to the coating;

— the speed at which the stylus travels and the minimumn length of the scratch.
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The scratch is examined to see if the coating has been penetrated to the extent specified for a single specified
test load (“pass/fail” test) or to determine the minimum test load required for penetration.

4 Apparatus

4.1  Scratch apparatus, two versions of which are illustrated in Figure 1 and Figure 2, with the following
charactenistics:

— The test load acting on the scratch stylus fixed to the load beam can be produced either by a weight
attached to the stylus (see Figure 1) or by a weight which slides along a graduated load beam
(see Figure 2).

— The test load shall be 1 N to 20 N, shall be adjustable in increments of 0.5 N and shall be accurate to
within 0.2 N.

— The test panel held in a panel holder is moved relative to the stylus by means of a linear actuator driven
by-a motor. The speed at which the stylus travels shall be (35+ 5) mm/s and the length of the scratch
shall be at least 40 mm. The length of the scratch can affect the result.

— A lowering device with a flat ramp brings the stylus smoothly into contact with the coating at the beginning
of the movement of the panel holder. The angle of the ramp shall be (12,5 £ 2,5)°.

Some types of apparatus are designed so that the load beam moves and the test panel is fixed. Such types of
apparatus may also be used.

4.2  Scratch stylus A, having a hemispherical hard-metal fip of radius (0,50 £ 0,01) mm.
4.3 Scratch stylus B, having a hemispherical hard-metal fip of radius (0,25 £ 0,01) mm.
4.4 Scratch stylus C, having a hemispherical synthetic-ruby tip of radius (0,50 + 0,01) mm.

4.5  Scratch stylus D, having a hemispherical synthetic-ruby tip of radius (0,25 + 0,01) mm.

4.6 Indicating device, based on electrical contact between the stylus and the metallic substrate, to show
when the coating has been penetrated)

NOTE 1 This device iz not suitable for paints containing electrically conducting pigments, for non-metallic substrates or
if penetration to an intermediate non-conducting coat is reguired.

MOTE 2 The indicating device can only be used when certain parts of the scratch apparatus are electrically insulated.

4.7  Magnifying lens, with at least «4 magnification.

5 Sampling

Take a representative sample of the product fo be tested (or of each product in the case of a multi-coat
system), as described in IS0 15528,

Examine and prepare each sample for testing, as described in IS0 1513.



A
-

0o = @ o e L b =

126

IS0 1518-1:2011(E)

i

weight

scratch stylus

load beam

pivot bearing for load beam

tare weight

lowering device (ramp and guide pin)
test panel

test panel holder (designed to be driven by a motor to move in the direction of the amow)

baseplate

Figure 1 — Scratch apparatus — Version with the weight attached to the stylus

 /

stylus

load beam with scale

sliding weight

pivot bearing for load beam

tare weight

lowering device (ramp and guide pin)
test panel

test panel holder (designed to be driven by a motor to move in the direction of the amow)

baseplate

Figure 2 — Scratch apparatus — Version with a sliding weight
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8 Test panels

6.1 Substrate

The test panels shall be made of steel with a thickness of 0,7 mm to 1,0 mm and shall conform to the
requirements of IS0 1514. The panels should preferably have a size of 200 mm x 100 mm.

6.2 Preparation and coating

Prepare each test panel in accordance with ISO 1514 and coat it according to the specified method with the
product or system under test.

The method of application of the coating shall be as specified by the manufacturer or agreed between the
interested parties and shall be included in the test report [see Clause 9, item ¢) 2]

6.3 Drying and conditioning

Dry (or stove) and age, if applicable, each coated test panel for the specified time and under the specified
conditions. Before testing, condition the coated panels at a temperature of (23 + 2) °C and a relative humidity
of (50 £ 5) % (i.e. in accordance with 150 3270) for a minimum period of 16 h. Carry out the test procedure
immediately after the removal of the test panels from the conditioning chamber.

The drying (or stoving) and ageing time and conditions shall be as specified by the manufacturer or agreed
between interested parties and shall be included in the test report [see Clause 9, item c) 3]

6.4 Thickness of coating
Determine the thickness, in micrometres, of the dned coating by one of the procedures specified in SO 2808.

The dry-film thickness shall be as specified by the manufacturer or agreed between the interested parties and
shall be included in the test report [see Clause 9, item c) 4]].

7 Procedure

7.1 Test conditions

Carry out the test at (23 + 2) °C and a relative humidity of (50 + 5) %.

7.2 General test procedure|

7.21 Clamp a coated test panel on the panel holder with the coating facing upwards. Position the test panel
so that the distance between the scratches to be made will be at least 5 mm and the distance from the
scratches to the edge of the test panel will be at least 10 mm.

7.2.2 Fix the scratch stylus in the load beam so that, when in position on the test panel, the stylus will be
perpendicular to the panel.

7.23  With the stylus unloaded, balance the load beam by means of the tare weight.

7.24  Adjust the test load to the required value by placing a weight on the stylus or by moving the sliding
weight, depending on the type of apparatus used.

7.25 Activate the indicating device, if used, and check that it is functioning correctly.
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7.2.6 Start the motor of the apparatus and allow the scratch to be made in the coating. Observe the
indicating device during the test, if appropniate, to determine whether electrical contact occurs between the
stylus and the substrate.

7.27 Remove the panel and immediately examine the scratch, with the aid of the magnifying lens, for
penetration to the extent specified.

7.3 Procedure for a single specified load (“pass/fail” test)

Carry out the procedure specified in 7.2 three times on each of two test panels. If the coating has not been
penetrated beyond the specified extent in any of the six test runs, report the result as “pass”. If the coating has
been penetrated beyond the specified extent in one or more of the six test runs, report the result as “fail”.

7.4 Procedure for determination of the minimum load to cause penetration

Carry out the procedure specified in 7.2, starting at a load which is somewhat less than that expected to cause
penetration of the coating. Progressively increase the load on the stylus in suitable increments until the
coating is penetrated. Record the minimum load at which the stylus penetrates the coating to the extent
specified. Repeat the procedure on a further two panels. Report the lowest result, in newtons, of the three
determinations.

& Precision

In order to determine the precision of the test method, an interlaboratory test was cammed out. Four
participants tested three different coating systems.

Using the procedure specified in this part of 1ISO 1518, the minimum load was recorded at which penetration
of the stylus to the next layer, as determined by visual examination.

A repeatability limit, r, as defined in 150 5725-1, could not be determined for this type of destructive test.

The visual inspection of the scratch has a considerable influence on the test result. The visual examination of
scratches on “poor” coatings is easy whereas, with scratch-resistant coatings, the onset of scratching is
significantly more difficult to observe.

It was agreed by the participants in the interlaboratory test that only the reproducibility limit, (R) (= 30 %),
should be stated in this part of ISO 1518 to give an approximate indication of the precision.
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ANEXO 5: IMAGENES DE DESARROLLO DE PROYECTO

Pesas de diferentes cargas para uso en la maquina
de pruebas de resistencia en recubrimientos.

Osciloscopio mostrando salida de uno de los pines del MCU, el cual activa el buzzer la
muestra una medida cercana a 5V al momento de su activacion

Osciloscopio mostrando salida de uno de los pines del MCU, el cual activa el tren de pulsos
de 5V de unos 833 Hz, el cual entra al driver para el movimiento del motor.
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Microscopio Optico Carl Zeiss, usado para inspeccion visual, se us6 varios aumentos, segun
norma se debe observar un al menos un lente de minimo 5 aumentos.

Sistema electronico, PCB version final de fabricacion nacional, pruebas de funcionamiento
sin carcasa



