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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion “CONSTRUCCION DE 4 MESAS DE TRABAJO PARA
EL AREA DE ANALISIS INSTRUMENTAL DEL LABORATORIO DE TECNOLOGIA
INDUSTRIAL (LTI-ESFOT)”, pretende ayudar a los estudiantes de las carreras de
Tecnologia en Electromecanica (EM), Tecnologia en Electronica y Telecomunicaciones
(ET), Tecnologia Superior en Electromecanica (TSEM) y Tecnologia Superior en Redes
y Telecomunicaciones (TSRT), a realizar practicas de implementacion de circuitos
eléctricos y electronicos, debido a que el Area de Analisis Instrumental contaba con 4
mesas de trabajo, las cuales no eran suficientes debido al numero de estudiantes y
practicas que tenian que realizar para obtener un conocimiento mas soélido de las diversas

materias.
A continuacién, se detallan los principales capitulos que abarca el presente documento.

El capitulo uno trata sobre la introduccion, en la cual se incluye el planteamiento del
problema, la justificacion por la cual se hizo el proyecto, los objetivos y conceptos

generales.

En el capitulo dos, se explican la metodologia usada en el proyecto y las actividades

necesarias que se realizaron para cumplir con los objetivos planteados.

En el capitulo tres de resultados y discusiones, se encuentra el siguiente contenido: el
estudio de requerimientos y estado para las mesas de trabajo, como se realizd la
estructura, como se implementé la parte eléctrica y electronica, las pruebas de
funcionamiento y analisis de resultados y finalmente, el manual de usuario y

mantenimiento.

Finalmente, en el capitulo cuatro se encuentran las conclusiones y recomendaciones

obtenidas durante la realizacién del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Control, instrumentacion, amplificadores, industrial, laboratorio.
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ABSTRACT

The present degree project “CONSTRUCTION OF 4 WORKING TABLES FOR THE
AREA OF INSTRUMENTAL ANALYSIS OF THE INDUSTRIAL TECHNOLOGY
LABORATORY (LTI-ESFOT)", aims to help students of the careers of Technology in
Electromechanics (EM), Technology in Electronics and Telecommunications (ET),
Superior Technology in Electromechanics (TSEM) and Superior Technology in Networks
and Telecommunications (TSRT) to carry out more practices of implementation of
electrical and electronic circuits, because the Instrumental Analysis Area had 4 work
tables, which were not enough due to the number of students and practices that they had

to carry out, to obtain a more solid knowledge of the various subjects.
The main chapters covered in this document are detailed below.

Chapter one deals with the introduction, which includes the approach to the problem, the

justification for the project, the objectives and general concepts.

In chapter two, the methodology used in the project and the necessary activities that were

carried out to meet the objectives set.

In chapter three of results and discussions, you will find the following content: the study of
requirements and status for the work tables, how the structure was made, how the
electrical and electronic part was implemented, the performance tests and analysis of

results and finally the user and maintenance manual.

Finally, chapter four contains the conclusions and recommendations obtained during the

project.

KEYWORDS: Control, instrumentation, amplifiers, industrial, laboratory.



1 INTRODUCCION

La presente tesis pertenece a un grupo de proyectos que se realizaron por la necesidad
de disponer de una Area de Anélisis Instrumental en el Laboratorio de Tecnologia
Industrial, los sefiores Andrés Arregui e Israel Bastidas construyeron el tablero de control

y el sefior Michael Troncozo construyd las mesas de trabajo 1, 2, 3 y 4.

La tesis actual trata de la construccion de las mesas de trabajo 5, 6, 7 y 8. Las cuales
ayudaran a realizar practicas de implementacion de circuitos eléctricos y electronicos, a

los estudiantes de la Escuela de Formacién de Tecnélogos (ESFOT).
Las mesas tienen las siguientes caracteristicas:

e Fuentes de voltajes de corriente continua (Vpc) de 3.3 (Voc), £5 (Voe) ¥
+ 12 (Voo).

e Fuente variable de voltaje DC de 1.3 (Vbc) a 10.8 (Vbc).

¢ Fuente variable de corriente de 0 (mA) a 20 (mA).

e Voltimetro con rango de medicion de 0 (Voc) a 45 (Voc).

e 2 puertos USB.

e Cajetin para puertos de conexién Ethernet.

e Tomacorriente de 127 (Vac).

e Luces piloto.

e Botdn de paro.

e Breaker.

Las mesas se encuentran ubicadas en el area derecha del laboratorio de Tecnologia
Industrial, en donde se dispone de un espacio total de 8.80 (m) de longitud y 3.10 (m)
de ancho, el espacio previsto para cada area de trabajo en de 1.53 (m) de longitud y
0.62 (m) de ancho en donde podran trabajar de 2 a 3 estudiantes, este proyecto se

desarrollé en el interciclo del semestre 2017 A.

En el Anexo 1, se encuentra el certificado de funcionamiento, el cual avala el correcto

funcionamiento de las mesas de trabajo para la realizacion de practicas.

1.1 Planteamiento del problema

La instrumentacion actualmente es muy importante en las industrias de los productos

alimenticios, de las centrales generadoras de energia, de los tratamientos térmicos, etc.

Debido a que permiten convertir, transmitir, revisar, registrar y controlar todas las

magnitudes fisicas que influyen en los procesos y que pueden afectar a estos y por lo
1



tanto se garantiza la calidad, la viabilidad y la seguridad de los productos, asi mismo la

economia de las empresas y los factores medioambientales serdan mas favorables. [1]

El personal técnico a cargo de convertir las magnitudes fisicas de los diversos procesos
industriales a unidades de medida debe tener conocimientos sélidos, debido a que
tienen que cumplir con estandares como la exactitud, alcance, precisién, etc. Para

obtener calidad en los productos y el proceso. [2]

El Area de Andlisis Instrumental del Laboratorio de Tecnologia Industrial de la Escuela
de Formacion de Tecnodlogos (LTI-ESFOT), contaba con 4 mesas de trabajo, las cuales
no eran suficientes debido a que existe en la actualidad un total de 440 estudiantes
registrados en las carreras de Tecnologia en Electromecanica (EM), Tecnologia en
Electronica y Telecomunicaciones (ET), Tecnologia Superior en Electromecanica
(TSEM) y Tecnologia Superior en Redes Y Telecomunicaciones (TSRT), de acuerdo al

Sistema de Admisién e Informacién Estudiantil (SAEW), en el semestre 2020-B. [3]

El proyecto “Construccién de 4 Mesas de Trabajo para el Area de Analisis Instrumental
del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI-ESFOT)” espera ayudar a los estudiantes
de las carreras de tecnologias en EM, ET, TSEM, TSRT, a realizar mas practicas de
implementacién, control, medicion y acondicionamiento de circuitos eléctricos y
electrénicos, con lo que se ayudara a mejorar el conocimiento teérico mediante la

practica.
1.2 Justificacion

El presente proyecto “Construccion de 4 Mesas de Trabajo para el Area de Andlisis
Instrumental del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI-ESFOT)”, es una contribucién
que beneficia a los estudiantes de las carreras de EM, ET, TSEM, TSRT, debido a que
podran realizar mas practicas de acondicionamiento de circuitos eléctricos y
electrénicos, con su respectiva medicion, calibracion y comprobacion de las diferentes

magnitudes que intervengan en estos.

La practica es una actividad importante en el aprendizaje de los estudiantes, pues
mediante esta los estudiantes experimentaran y descubriran nuevos conocimientos a
base de cometer errores y aprender de ellos, también se familiarizaran con el manejo
de instrumentos y equipos eléctricos y electrénicos, que se utilizan en el campo de la

industria. [4]

También a nivel emocional los estudiantes desarrollaran habilidades, que contribuyen a

la formacion de ejes transversales como el desarrollo de la comunicacion, el trabajo en



equipo y roles de liderazgo de un grupo, los cuales ayudaran a la formacién que un

estudiante politécnico debe tener. [5]

1.3 Objetivos

Objetivo general

Construir 4 mesas de trabajo para el Area de Andlisis Instrumental del Laboratorio de
Tecnologia Industrial (LTI-ESFOT).

Objetivos especificos

Realizar un estudio de requerimientos y estado para las mesas de trabajo.
e Construir la estructura.

e Implementar la parte electrénica.

e Implementar la parte eléctrica.

e Realizar pruebas y analisis de resultados.

e Realizar un manual de usuario y mantenimiento.



2 METODOLOGIA

2.1 Descripcién de la metodologia usada

La primera fase del proyecto fue definir los requerimientos necesarios para las mesas
de trabajo, por lo que primero se enlisté los voltajes DC que se requieren para la
realizacion de las practicas, los cuales fueron de 3.3 (Voc), £ 5 (Voc), £ 12 (Voc), una
fuente variable de voltaje, una fuente variable de corriente, puertos USB de + 5 (Vpc),
luego se procedié a enlistar los componentes eléctricos como cables, tomacorriente,
luces piloto, botdn de paro y también componentes electrénicos como resistencias,
circuitos integrados, potencidmetros, etc. Esto se pudo hacer gracias a la ayuda del
profesor a cargo de Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI) y del director de tesis,
luego se procedidé a medir el espacio destinado para las 4 mesas de trabajo para dividir
en espacios iguales y que puedan estar de 2 a 3 estudiantes. Por ultimo, se defini6 la
medida de la mesa, teniendo en cuenta los componentes que van a tener y el espacio

destinado.

La segunda fase consistio en construir las estructuras de las 4 mesas de trabajo, por lo
qgue primero, se procedié a disefar la portada de las mesas en el programa de dibujo
AutoCAD, teniendo en cuenta las medidas anteriormente definidas, luego se procedié a
medir los componentes que van a ir empotrados con un calibrador pie de rey, para
proceder a realizar la portada en 2D con su respectiva rotulacion en medidas reales,
una vez definida la portada se procedié a realizar las estructuras de las mesas, en el
mismo programa en medidas reales. Por ultimo, los disefios a medidas reales se

plasmaron en madera, para luego ser ensambladas y pintadas.

En la tercera fase se implementé la parte electrénica, por lo que primero se procedio a
disefar el circuito electronico en el programa Proteus ISIS, en donde se simulé como
van a funcionar los circuitos, una vez obtenido el circuito correcto se procedi6é a pasar a
ARES. El circuito en ARES sirvié para imprimir en una placa PCB, luego se realizaron
los calculos de las protecciones electronicas (fusibles), después se soldd todos los
componentes electronicos de la placa PCB como son: circuitos integrados, resistencias,
borneras, etc. Después se soldé el cable UTP sdlido desde la placa hasta los
componentes empotrados en la mesa, los cuales son: led’s, portafusibles,
potenciémetros, voltimetro, interruptores, etc. Por ultimo, se alimento la placa con las

salidas de los voltajes DC de la fuente de poder y se sefalizé los cables.

La cuarta fase fue implementar la parte eléctrica, por lo que primero se procedié a

realizar el calculo de los breaker’s, luego se realizd el céalculo del conductor a usar,
4



después se colocod borneras de empalmes, en las derivaciones del tablero principal
hasta las mesas de trabajo y de estas se procedio a conectar los componentes eléctricos
a ser empotrados en la mesa, los cuales son: tomacorriente, luces piloto, botén de paro,

etc. Por ultimo, se sefalizaron todos los cables.

La quinta fase fue realizar pruebas y el analisis de resultados, por lo que primero se
procedio con la parte eléctrica en donde con la ayuda de un multimetro se procedi6 a
ver si hay continuidad en los cables, después se realizé6 mediciones de los voltajes AC
de las mesas, también se verifico el correcto funcionamiento de las luces piloto y del
botdn de paro, después se procedid con la parte electronica en donde primero se
comprobd continuidad en los cables, luego se realizd mediciones de los voltajes DC,
tanto en la placa, como en las borneras empotradas en las mesas. Por ultimo, se

comprobd el correcto funcionamiento de los interruptores y led’s.

La ultima fase fue realizar un manual de usuario y mantenimiento, en el manual de
usuario contiene las especificaciones de como utilizar las mesas de trabajo y de los
voltajes que dispone y el manual de mantenimiento contiene los tiempos de ejecucién
para realizar mantenimiento preventivo y si el mantenimiento es correctivo, cual puede

ser la causa de la falla y que hacer para arreglarla.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

El presente proyecto tiene la finalidad de proveer a los estudiantes de la ESFOT, las
herramientas eléctricas y electronicas necesarias, las cuales permitan realizar practicas

de implementacién y calibracién de circuitos electronicos.

A continuacién, se describen las especificaciones técnicas de la mesa de trabajo, el
proyecto final se observa en la Figura 3.1.

2 A7
@ MES.

Figura 3.1 Descripcion de partes de la mesa de trabajo.

1) Numeracién de la mesa.

2) Botoén de paro.

3) Breaker de 6 (A).

4) Luces piloto.

5) Borneras del voltimetro.

6) Fuentes de voltaje de 3.3 (Voe), 5 (Vbe), -5 (Vbe), 12 (Voe) y -12(Voe).
7) Fuente de corriente regulable de 0 (mA) a 20 (mA).
8) Fuente de voltaje regulable de 1.2 (Vpc) a 10.8 (Voc).
9) Regulador de voltaje.

10) Regulador de corriente.

11) Display del voltimetro.

12) Toma de voltaje de 127 (Vac).

13) Toma de voltaje USB 5 (Vo).

14) Toma de puertos Ethernet.



3.1 Estudio de requerimientos y estado para las mesas de

trabajo.

Se midieron las dimensiones del area de analisis instrumental, donde se determiné que
tiene 8.8 (m) de largo y 3.10 (m) de ancho, tomando en cuenta el espacio destinado
para las 4 mesas de trabajo y que en cada lugar de trabajo deben estar de 2 a 3
estudiantes, se establecieron las medidas de 1.53 (m) de longitud y 0.62 (m) de ancho
por puesto de trabajo. Una vez establecidas las medidas se procedioé a realizar un plano

del area de analisis instrumental completo.

A continuacion, en la Figura 3.2 se muestra el area de analisis instrumental con las

medidas establecidas por puesto de trabajo, las medidas estan en (cm).

106

MESA 5 MESA € MESA 7 MESA 8
8
153 680

310

Altura total (del piso a la parte
superior de la mesa) es de 1.39 m.

TABLERO
DE CONTROL

aa

MESA 4 MESA 3 MESA 2 MESA 1

880

Figura 3.2 Area de andlisis Instrumental.

Luego, se consulté al docente a cargo del Laboratorio de Tecnologia Industrial y al
director de tesis, qué circuitos integrados se usan para la realizacion de practicas en el
area de analisis instrumental, por lo que se establecidé que las mesas deben tener
voltajes DC de + 5 (Voc), £ 12 (Voc), + 3.3 (Voe), fuente variable de voltaje, fuente
variable de corriente, 1 voltimetro DC, puertos USB, tomacorriente de 127 (Vac), luces
piloto, botén de paro y un cajetin en donde se conectara un puerto Ethernet, con lo que
se establece que las medidas de las mesas sean de 0.60 (m) de ancho, 0.50 (m) de alto
y 0.20 (m) de profundidad.

3.2 Estructura

Después de obtener las medidas, se procedié a realizar un boceto de la portada de la
mesa de trabajo en el programa de dibujo AutoCAD, el cual se observa en la Figura 3.3,
en donde se tomd en cuenta las medidas reales de los componentes a empotrarse en
la mesa, los cuales se midieron con un calibrador pie de rey.

7



Figura 3.3 Boceto de la portada de la mesa de trabajo. [6]

Luego, se procedié a realizar el plano esquematico en AutoCAD con las medidas
determinadas, en la Figura 3.4, se muestra un modelo, pero por cuestion de comodidad
para la instalacion de los componentes a empotrarse y el mantenimiento, se realizé con
cubiertas a los costados, el modelo que se utilizé6 se muestra en el Anexo 2, en donde

se observa la vista isométrica lateral de la estructura de la mesa.

/
//

Figura 3.4 Modelo del plano esquematico.

"

-
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Se determiné el disefio de la portada, la cual se muestra en el Anexo 3.

Se procedié a plasmar el disefio de la estructura en madera con las medidas reales y
disefo virtual realizado en AutoCAD.

Para la construccion de la estructura de las mesas se utiliz6 madera de tipo MDF de 0.9
(cm) de grosor, mientras que para las cubiertas de los costados se utilizé madera de

tipo triplex de 0.4 (cm) de grosor.

En la Figura 3.5, se muestra la estructura de la mesa ensamblada y pintada de color

gris, ademas de los agujeros para empotrar a los componentes eléctricos y electronico.

Figura 3.5 Estructura de la mesa ensamblada y pintada.

Por ultimo, la portada que se muestra en el Anexo 3, fue impresa en vinil y pegada en

la estructura de la mesa.

3.3 Parte electronica

Se empez6 con el disefo de los circuitos electronicos en el programa Proteus 8, en
donde se procedid a simular en ISIS todos los circuitos que estan destinados a

implementarse en la mesa.

En la Figura 3.6, se observan los circuitos de proteccion, maniobra y sefializacion de
las fuentes DC de 3.3 (Vbc), +5 (Vbc) y £12 (Vo).



FUENTE DE + 3.3V

SWT4

+3.3V
Q- FSB4 00

el SW-SPST
R4
330
| LEDS

FUENTE DE + 12V

+12V 4\__; FSB ?ﬁI—@@

e SW.SPST
R5
330
| LED4

FUENTEDE+5V
SWT2

+5V
Qe FSB2 00
e SW-SPST

R2
330

| LEDZ2

FUENTEDE-12V

SWT1
-12
Q= FSB1 00
oA SW.SPST
LED1
R1

Figura 3.6 Circuitos de proteccion, maniobra y sefializacion.

En la Figura 3.7, se observa el circuito conversor de una fuente de voltaje a una fuente

variable de corriente de 0 (mA) a 20 (mA), el cual se realizé con amplificadores

operacionales LM741. [7]

FUENTE VARIABLE DE CORRIENTE

+12 I

[FUS CORR CORRIE
| — .
Re— -

mA

L &

ED CORR

PRESICIONI

I 1.6k

Figura 3.7 Circuito conversor de una fuente de voltaje a una fuente variable de
corriente.

En la Figura 3.8, se observa el circuito de proteccion del puerto USB.

usB1y?2

J1

| GND
| AU-Y1006-R D @

vce
a

o
2 % a

Figura 3.8 Circuito de proteccion del puerto USB.
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En la Figura 3.9, se observa el circuito conversor de una fuente fija de voltaje a una
fuente variable de voltaje de 1.3 a 10.8 (Voc), el cual se realizé con el circuito integrado

LM317T. [8]

D1
m FUENTE VARIABLE DE VOLTAJE
U1 1N4001
LM217T
VOLT
M2 FUS
<\_|_| /SD(D 31w vo =2 -
——  sw.sPsT
3 R6
- 25 D2 240
EXOLT m 1N4001 .
01ut RV1 co
@ = (885
[é].l_ CB 1uf Volts
LEDVOLT DL 5 T iur =

Figura 3.9 Circuito conversor de una fuente fija de voltaje a una fuente variable de
voltaje.

En la Figura 3.10, se observa la fuente de -5 (VDC) con los circuitos de proteccion,

maniobra y sefalizacion, la cual se realizd con el circuito integrado MC7905.[9]

FUENTE DE - 5V

uz
7905
SWT3
-12
..... . [ — 3 SFB3 JPgcl

byl SW-SPST

GND

LED3

1

_]_ R3

- 570

Figura 3.10 Circuitos de proteccion, maniobra y sefalizacion de la fuente de -5 (Voc).

Una vez determinados los circuitos en ISIS, se realizaron modificaciones de ciertos
componentes como fuentes, salidas de voltajes, potenciometros, led’s, interruptores,
fusibles y display, a bloques, debido a que no tienen plantilla en PCB para la impresion

de la placa.

Las modificaciones de las salidas del USB, alimentacién general y fuente variable de

corriente, se muestran en el Anexo 4.

Las modificaciones de las fuentes de +3.3 (Voc), £5 (Voc) y 212 (Vbc), se muestran en

el Anexo 5.

Las modificaciones de la fuente variable de voltaje y la fuente de -5 (Vpc), se muestran

en el Anexo 6.
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Una vez determinados los circuitos con las modificaciones en ISIS, se procedié a
realizarlos en ARES, verificando que todos los componentes queden ordenados y las
pistas no se crucen, estén gruesas y queden separadas, debido a que el disefio en

ARES servira para implementar en la placa PCB.

En la Figura 3.11, se observa la placa en ARES.

ENTE

{i 1= 2§ Y

7]

BOT UOLT

mmims|fag]| s [ol]e o oo oo

Figura 3.11 Placa en ARES.

Una vez implementado el circuito en la placa PCB, se procedi6 a revisar las pistas que

no estén delgadas, cortadas, ni unidas.

En la Figura 3.12, se observa el circuito en la placa PCB.

Figura 3.12 Circuito en la placa PCB.
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Luego se soldo todos los componentes que van en la placa como:

e Borneras.
¢ Resistencias.
¢ Circuitos integrados (LM317T, MC7905 y LM741).

e Capacitores.

e Diodos.
e Cable UTP sdlido.
e Led.

o Potencidémetro de precision.

En la Figura 3.13, se observa la vista inferior de la placa con los componentes
electrénicos soldados, mientras que en la Figura 3.14, se observa la vista superior de

la placa.

Figura 3.14 Vista superior de la placa.
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Finalmente, se soldaron los componentes empotrados en la mesa con los cables UTP

de la placa y se procedi6 a la sefializacion de estos.

En la Figura 3.15, se observa los cables UTP soldados a los componentes empotrados

y destacan los siguientes elementos:

1) Salidas de voltajes DC.
2) Portafusibles.

3) Led’s de identificacion.
4) Interruptor ON/OFF.

5) Placa empotrada.

i

Figura 3.15 Cable UTP soldado en los componentes empotrados.

Para la proteccién de las fuentes de voltajes DC de las mesas, se dimensiond los
fusibles a la corriente nominal mas un factor de seguridad, el cual es el 15% de la
corriente nominal.[10] Teniendo en cuenta de que las mesas van a estar expuestas a
cortocircuitos, para los fusibles seleccionados se consideré los valores comerciales que

se pueden encontrar en el mercado.

En la Tabla 3.1, se muestra las fuentes de voltajes DC, las corrientes nominales y las

corrientes de los fusibles normalizados.
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Tabla 3.1 Corrientes de los fusibles dimensionados para las fuentes de voltajes DC.

Corriente del

Corriente
fusible
Fuente nominal
normalizado
(A)
(A)
+3.3 (Vbc) 2.00 3.00
-5 (Vbe) 0.50 0.50
+ 12 (Vpe) 2.70 3.00
-12 (Voc) 0.50 0.50
\Variable de corriente
0.50 0.50
0 (mA) a 20 (mA)
\Variables de voltaje
2.70 3.00

1.3 (Vbc) a 10.8 (Vbe)

Para las fuentes DC negativas y la fuente de corriente, se utilizaron las corrientes

nominales para los fusibles, debido a que la variacion no es mayor.

3.4 Parte eléctrica

Primero, se calculo la corriente total para dimensionar el breaker a utilizar, por lo que se

estimé posibles cargas que podrian conectarse en la mesa,
En la Tabla 3.2, se muestra el estudio de las posibles cargas.

Tabla 3.2 Estudio de las posibles cargas.

Posibles cargas Corriente
Nominal (A)
6.25
Laptop 90 (W) 0.75
Cautin 60(W) 0.50
Pistola de silicona 60 (W) 0.50
Compresor de 2 HP 180 (W) 1.50
Luces piloto 60 (W) 0.50
Placas programables (arduino) 30 0.25
(W)
Corriente Total 10.25
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Luego, se procedio a calcular el factor de simultaneidad (FS), el cual se encuentra en la
Ecuacion 3.1. Para el calculo se tomo en cuenta a los componentes que mas se van a
utilizar, los cuales son los siguientes: la fuente de poder, las luces piloto y dos

tomacorrientes en donde se pueden conectar varios elementos.

_ Xdecargas
B PT
Ecuacion 3.1 Factor de simultaneidad. [11]

FS

Donde:

Y. de carga: : 1550 (W) sumatoria de potencias
PT : 3150 (W) potencia total
FS : (1) factor de simultaneidad

Usando la Ecuacion 3.1 se obtiene:

FS =0.49 (1)
En base al valor calculado empleando las ecuaciones Ecuacién 3.1 y Ecuacion 3.2, se

obtiene el amperaje del breaker:

Amperaje del breaker = 1.15 - FS - Y corriente de carga
Ecuacion 3.2 Amperaje del breaker. [11]
Donde:
FS :0.49 (1) factor de simultaneidad

Y.corriente de carga : 10.25 (A) corriente
Amperaje del breaker : (A) corriente

Por lo tanto:

=577 (A)

El breaker dimensionado es de 5.77 (A), pero se selecciond el breaker de acuerdo a los

valores disponibles en el mercado, por lo que se escogié uno de 6 (A).

Para dimensionar el calibre del conductor para la acometida de distribucion de las mesas
de trabajo, se tomd en cuenta un porcentaje de caida de tension maxima admisible de
3%, debido a que es un circuito interior en vivienda, este dato se muestra en la Tabla
3.3.
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Tabla 3.3 Caida de tensién maxima admisible por categoria. [12]

Caida de

tension

Parte de la

instalacion Para alimentar a e = Au,

e = Au,,

maxima en %

No existe
Suministro de un Unico usuario -- --
LGA: (Linea LGA
General de | Contadores totalmente
0.50 % 2 (V) -
Alimentacié | concentrados
n) Centralizaciones parciales de
1.00% 4 (V) -
contadores
Suministro de un unico usuario 1.50% 6 (V) 3.45 (V)
DI: Centralizaciones parciales de
1.00% 4 (V) 2.30 (V)
(Derivacién | contadores
individual) Contadores totalmente
0.50% 2 (V) 1.15 (V)
centralizados
Circuitos interiores en
viend 3.00% 12 (V) | 6.90 (V)
viviendas
Circuitos Circuito de alumbrado que no
3.00% 12 (V) | 6.90 (V)
interiores sean viviendas
Circuito de fuerza que no sean
viend 5.00% 20 (V) | 11.50 (V)
viviendas

Una vez obtenido este dato, se procedié a calcular la caida de tensidn maxima

admisible, la cual se encuentra en la Ecuacion 3.3.
AV =% * Vhom

Ecuacion 3.3 Caida de tensién maxima admisible. [12]

Donde:

Viom - 127 (Vac) voltaje de la instalacion.

% : 3 (%) porcentaje de caida de tension maxima admisible.
AV : (Vac) caida de tensidon maxima admisible,
Por lo tanto:

AV = 3.81 (Vac)

En base al valor calculado empleando las ecuaciones Ecuacién 3.3 y Ecuacién 3.4, se

obtiene la seccion del conductor en (mm?):
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#c-L-1
AV

S=p

Ecuacion 3.4 Seccion del conductor. [12]

Donde:

I : 6 (A)intensidad de corriente eléctrica.

L : 15 (m)longitud del conductor.

#c : 3 (1) numero de conductores.

. . 2

P 0.01786 (*) resistividad del conductor.
AV : 3 (V) caida de tensibn maxima admisible.

s : (mm?) seccion del conductor.
Por lo tanto:

s = 1.27 (mm?)

Una vez obtenido el valor de la seccion del conductor que es de 1.27 (mm?), se procedio

a observar la Tabla 3.4, para la seleccién del conductor.

Tabla 3.4 Equivalencia de AWG a mm?2. [12]

Indicacién de Conversion Spgcién nominal Secc_i()n "o rtl\g:\?nneltrlij:ana
seccion o métrica que cumple = nominal
norteamericana S-S los requisitos métrica | 9Y° C“’T‘P'e los
buscada 2 eléctricos buscada regws:.ltos
AWG mm m? eléctricos
AWG
3/0 85.01 95 95 4/0
2/0 67.43 70 70 3/0
1/0 53.49 - - 2/0
1 42.41 50 50 1/0
2 33.62 35 35 1
3 26.67 - - 2
4 21.15 25 25 3
5 16.77 - - 4
6 13.30 16 16 5
7 10.55 -- -- 6
8 8.37 10 10 7
9 6.63 -- -- 8
10 5.26 6 6 9
11 4.17 -- -- 10
12 3.31 4 4 11
13 2.62 -- - 12
14 2.08 2.5 2.5 13
15 1.65 -- -- 14
16 1.31 1.5 1.5 15
17 1.04 - - 16
18 0.82 1 1 17
19 0.65 0.75 0.75 18
20 0.52 - - 19




Se seleccioné el conductor AWG 16, debido a que estda mas proximo al valor

dimensionado.

No se profundiza sobre el diagrama de control y el diagrama unifilar, debido a que
forman parte del proyecto de los companeros Andrés Arregui e Israel Bastidas, por lo
que el diagrama de control del tablero principal de las mesas de trabajo, se encuentra
en el Anexo 7 y el diagrama unifilar del sistema de potencia, se encuentra en el Anexo
8, para observar cémo se encuentran conectadas las mesas de trabajo al tablero

principal.

Luego, se realizaron las conexiones del boton de paro, tomacorriente, luces piloto,

breaker y por ultimo se etiquetaron los cables.

En la Figura 3.16, se observa los cables etiquetados.

Figura 3.16 Etiquetado de cables de la parte eléctrica.

3.5 Pruebas y Analisis de Resultados

Prueba de continuidad.

Esta prueba se trata de revisar continuidad en pistas, componentes electronicos y cable
UTP soldado en la placa, esto se realizé con la ayuda de un multimetro, el cual se colocé
en modo de continuidad, luego se procedi6 a colocar las puntas del multimetro en los
extremos de los componentes a revisar, si al momento de tocar los extremos de los

componentes, el multimetro suena quiere decir que hay continuidad.

Esta prueba se realizé con la finalidad de comprobar el correcto flujo de corriente en los

elementos, cable UTP y pistas debido a que pueden quedar mal soldadas.
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En la Figura 3.17, se muestran los resultados obtenidos de esta prueba realizada a las

4 mesas.

Prueba de continuidad

M Elementos electrénicos
mal soldados

= Falta de continuidad en
pistas

® Cables sin continuidad

Figura 3.17 Prueba de continuidad.

De la Figura 3.17, se observa que la falla con mayor incidencia fue de los cables sin
continuidad debido a que estaban rotos o mal soldados, para los cables rotos se
solucioné cambiando los cables y para los que estaban mal soldados se procedié a

calentar con el cautin, sacar la suelda y soldarlos nuevamente.

Para los componentes electrénicos mal soldados se procedié a soldarlos nuevamente,
para esto se tuvo mucho cuidado debido a que algunas veces se topaban las pistas con

el cautin y se cortaban.

La falta de continuidad en pistas fue consecuencia de los componentes electrénicos mal

soldados.

Prueba de voltajes de salida.

Esta prueba se trata de medir los voltajes AC y DC, en las borneras que estan

empotradas en las mesas, esto se realiz6 con la ayuda de un multimetro.

El propédsito de esta prueba es comprobar los voltajes y corrientes de salida de las
mesas de trabajo, los cuales deben estar dentro de un rango definido de los voltajes y

corrientes ideales.

En la Tabla 3.5, se muestra las mediciones tomadas de voltajes y corrientes DC.
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Tabla 3.5 Mediciones de voltajes y corrientes DC.

# Fuente  Fuente | Fuente Fuente Fuente Fuente Fuente

Mesa de 3.3 de +12 de-12 variable variable

(Voc) (Voc)  (Voc) voltaje  corriente
(Voc) (mA)
3.27 5.05 -4.85 11.94 | -11.10 5.05 1.37-10.64 | 0-19.25

3.20 4.99 -516 | 11.78 | -11.35 | 4.99 | 1.25-10.71 | 0-19.45
3.30 5.17 -5.11 1191 | -11.82 | 5.17 | 1.33-10.80 | 0-19.90
3.22 5.02 -513 | 1160 | -11.47 | 5.02 | 1.26-10.80 | 0-19.75

| N| O O

Una vez obtenidas las mediciones se procedié a calcular el error en porcentaje, para
esto se utilizé la Ecuacion 3.5.

% B |V.medido — V. esperado| 100
o error= V. esperado

Ecuacién 3.5 Porcentaje de error. [13]

Donde:
% error  : (1) porcentaje de error

V.medido : (1) valor medido
V.esperado : (1) valor esperado

En la Tabla 3.6, se muestra los resultados obtenidos del error en porcentaje de cada

fuente de voltaje y corriente DC.
Tabla 3.6 Porcentaje de error de las fuentes de voltajes y corrientes DC.

# Fuente | Fuente | Fuente | Fuente Fuente | Fuente | Fuente Fuente
Mesa de 3.3 | de +5 de-5 | de+12 de-12 USB variable | variable

(Voc) | (Voe) | (Voc) | (Voe)  (Voe) 5 voltaje | corriente
(Voc) (Voc) (mA)

5 0.90 1.00 3.00 0.50 7.50 1.00 3.43 3.75
6 3.03 0.20 3.20 1.83 5.41 0.20 2.33 2.75
7 0.00 3.40 2.20 0.75 1.50 3.40 1.15 0.50
8 242 0.40 2.60 3.33 4.41 0.40 1.53 1.25
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Para los puertos USB se consideré los mismos resultados obtenidos de las fuentes de

+5 (Voc), debido a que los USB estan conectados en paralelo con las fuentes de +5
(Voo).

En el campo de la electrénica se definen tolerancias para el disefio de componentes y
equipos electronicos, las cuales varian en el rango de 0.1% a 5% maximo para fuentes
de alimentacion y dependiendo de la aplicacion y asi garantizar la fiabilidad de los

componentes y equipos. [14]

Se definié una tolerancia que varia en el rango de 0.1% hasta 10%, para la construccién

de las mesas de trabajo.

En la Tabla 3.7, se muestran en que rangos de tolerancias y valoraciones se encuentran
las mesas de trabajo, para esto se hizo un promedio total de cada mesa utilizando la
Tabla 3.6.

Tabla 3.7 Rangos de tolerancias y valoraciones.

Rangos de Tolerancias y Valoraciones

# de mesa Excelente Bueno Aceptable
0.1% < x < 2% 2% < x < 5% 5% < x < 10%

2.63

2.36

1.61

N[O,

2.04

En la Tabla 3.8 Voltajes AC medidos de tomacorrientes., se muestra los valores de los

voltajes AC de los tomacorrientes de las mesas.

Tabla 3.8 Voltajes AC medidos de tomacorrientes.

Voltaje

AC
126.80
126.60
127.20
126.20

N OOO;

Los voltajes AC solo se tomaron como dato.

Prueba de voltimetros.

Esta prueba se trata de verificar el correcto funcionamiento de los voltimetros y que tan

fiables son para realizar mediciones.

22



Para esto primero, se midieron con un multimetro digital varios voltajes y luego se
midieron los mismos voltajes con el voltimetro de la mesa, luego se compararon los

valores para ver el porcentaje de error que existe, para esto se utilizé la Ecuacion 3.5.

En la Tabla 3.9, se muestran los resultados de las mediciones realizadas y la diferencia

entre estos.
Tabla 3.9 Resultados de las mediciones.

Multimetro (Vpc) Voltimetro de la mesa % error
(Voc)

Valor1 ‘ Valor2 ‘ Valor3 ‘ Valor1 ‘ Valor2 ‘ Valor3 ‘ Valor1 ‘ Valor2 ‘ Valor3 ‘
3.27 5.67 11.95 3.12 5.30 11.80 4.58 6.50 1.00

3.21 499 | 11.87 | 3.16 496 | 11.80 | 1.55 0.60 0.58
3.30 517 | 11.93 | 3.10 5.02 | 11.80 | 6.00 2.90 1.08
3.23 5.04 | 11.73 | 11.70 | 5.00 3.20 0.92 0.79 0.25

| N| O O

De acuerdo a la Tabla 3.9, el porcentaje de error mas alto es del voltimetro de la mesa
5, el cual esta considerado como aceptable, debido a que no supera el 10%, mientras
que el porcentaje mas bajo de error es del voltimetro de la mesa 8, el cual es

considerado excelente, debido a que no supera el 2%.

Prueba de los breaker’s.

Esta prueba se trata de comprobar el correcto funcionamiento de los breaker's y la

apertura de estos al momento de haber sobrecorrientes o cortocircuitos en las mesas.

En la Tabla 3.10, se muestran los resultados obtenidos al momento de apertura y cierre

de los breaker’s en forma manual.

Tabla 3.10 Verificacion del funcionamiento de los breaker’s en forma manual.

Funcionamiento Funcionamiento
en apertura en cierre
5 v v
6 v v
7 v v
8 v v
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 3.10, los breaker’s funcionan correctamente al

momento de la apertura y cierre en forma manual.

Luego se realizd un cortocircuito en cada mesa para comprobar la apertura de los

breaker’s a los 6 (A).

En la Tabla 3.11, se muestra los resultados obtenidos de la apertura de los breaker’s al

momento del cortocircuito.
Tabla 3.11 Resultados obtenidos de la prueba de los cortocircuitos en los breaker’s.

Funcionamiento

de apertura

De acuerdo a los resultados de la Tabla 3.11, los breaker’s funcionan correctamente

cuando se produce un cortocircuito.

Prueba de botén de paro.

Esta prueba se trata de verificar el correcto funcionamiento del botén de paro, debido a
que si se produce alguna emergencia se tiene que presionar este y quedar enclavado,
con lo que se corta toda la energia eléctrica de la mesa, una vez encontrada la falla o el
desperfecto se gira y se desenclava por lo que se vuelve a tener energia eléctrica en la

mesa.

En la Tabla 3.12, se muestra el resultado del funcionamiento del botén de paro.

Tabla 3.12 Resultados de funcionamiento del botén de paro.

Funcionamiento Funcionamiento

en enclave en desenclave
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 3.12, los botones de paro funcionan

correctamente.

3.6 Manual de Usuario y Mantenimiento

En el manual de usuario se muestra como energizar las mesas de trabajo desde el
tablero principal, para luego proceder a usarlas, también se describen todos los
componentes eléctricos y electrénicos que tienen las mesas y el funcionamiento de

estos. El manual de usuario y mantenimiento se encuentra en el Anexo 9.

En la Figura 3.18, se encuentra un cédigo QR con un video del manual de usuario.

Figura 3.18 QR con el video del manual de usuario.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Las 4 mesas de trabajo cumplen con el objetivo de ser los principales
instrumentos para la implementacion y calibracion de circuitos electrénicos de
las carreras de EM, TSEM, ET, TSRT, debido a que cuentan con componentes
eléctricos y electronicos que permiten a los estudiantes realizar practicas de
instrumentacion, entre otras.

o Para la construccion de las mesas se delimitd el area destinada y se establecio
las dimensiones de las mesas de trabajo teniendo en cuenta las dimensiones
reales de los componentes a empotrarse como son: borneras, led’s,
interruptores, breaker’s, etc.

e Para la parte electrénica se utilizd diferentes circuitos electronicos como: el
amplificar operacional LM741, el cual se utilizé para realizar la fuente variable de
corriente y el circuito integrado LM317T, el cual se utilizé para realizar la fuente
variable de voltaje.

e Para la parte eléctrica se utilizé 2 luces piloto para cada mesa de trabajo, las
cuales nos indican el estado de las mesas, el cual se describe a continuacion:
cuando las mesas estan apagadas las luces estan apagadas, cuando las mesas
estan energizadas desde el tablero de control se encienden las luces rojas y
cuando las mesas estan activadas para su funcionamiento se encienden las
luces verdes, en este Ultimo estado estan encendidas las 2 luces, ademas cada
mesa cuenta con un boton de paro, el cual al momento de presionar apaga la
mesa de trabajo.

e De la prueba de continuidad realizada a las mesas, se tiene que la falla con
mayor recurrencia es de cables sin continuidad, debido a que se encuentran
conectados desde la placa hasta los componentes empotrados en la mesa y los
cables quedaban mal soldados o se rompian, pero se corrigio la falla cambiando
los cables y soldandolos nuevamente.

o De acuerdo con el error calculado en las salidas de voltaje se tiene que todas las
mesas tienen un promedio de error menor al 10 %, por lo que se encuentran
dentro de los rangos de tolerancia, siendo el valor de 7.5 % el valor mas critico,
el cual se presenta en la fuente de -12 (Vpc) de la mesa 5.

e De la prueba realizada a los voltimetros se obtuvo que son bastantes exactos,

debido a que tienen un desfase en la medida menor a 0.5 (Vpc).
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De las pruebas realizadas a los breaker’s en las 4 mesas de trabajo, se obtuvo
que se encuentran funcionando correctamente en apertura y cierre de forma
manual y en cortocircuitos tienen una apertura antes de 6 (A).

De la prueba de los botones de paro se obtuvo que funcionan correctamente en
caso de alguna emergencia, debido a que abren el circuito eléctrico al instante
de presionarlos, quedan enclavados y no existen inconvenientes al momento de
desenclavarlos, sin embargo, la fuente de poder que controla a la mesa de
trabajo se apaga en 1.4 (s), tiempo que se demora en descargarse los
capacitores internos de la fuente de poder después de quitarle la energia
eléctrica.

El costo aproximado del proyecto fue de $ 400, mismo que es considerablemente
alto, debido a que se compré componentes eléctricos y electrénicos de buena
calidad, para el buen funcionamiento de las mesas y solo se economizé en las

estructuras, las cuales se hicieron en madera de tipo MDF.

4.2 Recomendaciones

El ayudante encargado del Area de Analisis Instrumental debera verificar el
funcionamiento de las mesas de trabajo antes y después de las practicas.

En las fuentes de voltajes DC instalar los fusibles recomendados.

Cuando se estén utilizando las mesas en las practicas, no abrir las tapas
laterales de estas.

Tener en cuenta que todas las fuentes de voltaje o corriente tienen una tierra
comun.

Tener en cuenta que para realizar el mantenimiento de la mesa (limpiar parte
interior del polvo) se tiene que realizar con la mesa apagada.

Tener en cuenta que los voltimetros solo miden voltajes DC en el rango de

0 (VDc) a4s (VDc).

Una vez finalizadas las practicas apagar las mesas y el tablero principal.

Se podrian cambiar las fuentes de poder para obtener voltajes DC mas exactos
y asi disminuir el porcentaje de error de cada fuente de voltaje DC.

Se podrian cambiar las estructuras de las mesas a metdlicas e incrementar un

amperimetro y un medidor de temperatura.
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ANEXO 6: CIRCUITOS ELECTRONICOS MODIFICADOS PARTE
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ANEXO 8: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE POTENCIA
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ANEXO 9: MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO
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Manual de Usuario

El presente manual de usuario permitira a los estudiantes reconocer los principales

componentes con los que cuentan las mesas de trabajo y su funcionamiento.

En primer lugar, se tiene que encender el tablero principal presionando el botén ON (1),
luego los botones verdes (3) de cada mesa para energizar las mesas, también tiene
botones rojos (4), los cuales permiten apagar las mesas y luces (2), las cuales indican
que las mesas estan apagadas o energizadas, esto se puede observar en la Figura A.
1.

MESA 4@

Figura A. 1 Tablero principal.

A continuacién, se describe todos los componentes de la mesa de trabajo y su

funcionamiento.
a) Parte inferior

En la parte inferior de la mesa se tienen los siguientes elementos: el breaker (5) sirve
para activar o desactivar la mesa, el botén de paro (6) sirve para apagar toda la mesa
cuando ocurra alguna emergencia, la luz roja (7) indica que la mesa esta energizada
desde el tablero principal, la luz verde (8) indica que la mesa esta activada y se puede
utilizar y por ultimo se tiene la numeracién de la mesa (9), esto se puede observar en la
Figura A. 2.
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Figura A. 2 Parte inferior de la mesa.

b) Parte media.

En la parte media de la mesa de trabajo se tiene los siguientes elementos: los
interruptores ON-OFF (10), los cuales permiten activar o desactivar las fuentes DC, los
led’s (11), los cuales indican que las fuentes DC estan activadas o desactivadas, los
Portafusibles (12), en los cuales se colocan los fusibles para la proteccién de las fuentes,
las borneras bananas (13), en las cuales se obtiene los voltajes de las fuentes, las
borneras bananas rojas son el polo positivo y las borneras bananas negras son el polo
negativo y por ultimo se tiene el nombre de cada fuente (14), esto se puede observar en
la Figura A. 3.

Figura A. 3 Parte media de la mesa.

c) Parte superior de la mesa.

En la parte superior de la mesa se tiene los siguientes elementos: tomacorriente (15) en
el cual se tiene 127 (Vac), puertos USB (16) en el cual se tienen 5 (Vpc), portafusibles
(17) en los cuales se colocan los fusibles para la proteccién de los puertos USB y por

ultimo se tiene puerto Ethernet (18), esto se puede observar en la Figura A. 4.
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El tomacorriente y los puertos USB funcionan al momento de activar la mesa.

© (T P—

=N :‘ 5V /3A - --

5V /3A

120V

Figura A. 4 Parte superior de la mesa.

d) Parte lateral izquierda.

En la parte lateral izquierda de la mesa se tiene los siguientes elementos: salida del
voltimetro (19) aqui se tiene borneras bananas las cuales permiten medir voltajes DC
externos, la bornera de color rojo es la del polo positivo y la bornera de color negro es

la del polo negativo.

Interruptor de 3 posiciones (20) del voltimetro, en el cual se tiene las siguientes
opciones: fuente el cual indica que en el display del voltimetro se veran los valores de
la fuente variable de la propia mesa, off indica que el voltimetro esta en modo de reposo
y en el display se observa cero, voltimetro permite ver en el display los voltajes DC
externos medidos, el portafusible (21) en el cual se coloca el fusible para proteger al
voltimetro cuando se realicen mediciones externas, el regulador de corriente (22) sirve

para variar la fuente de corriente de 0 a 20 (mA).

Regulador de voltaje (23) sirve para variar la fuente de voltaje de 1.3 a 10.8 (VDC) y por
ultimo se tiene el display del voltimetro (24) en el cual se puede ver los valores externos

medidos o de la fuente de voltaje, esto se puede observar en la Figura A. 5.

El display del voltimetro se enciende al momento de activar la mesa.

Figura A. 5 Parte lateral izquierdo de la mesa.
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Manual de mantenimiento

1) Preventivo

A continuacion, se detallara como realizar el mantenimiento preventivo de las mesas de

trabajo.

a)

b)

g)

Realizar una limpieza de la parte interna de la mesa.

Para esto se tiene que quitar las tapas laterales y con una brocha o soplete a
presion baja comenzar a limpiar el polvo acumulado en la placa y cables de la
mesa.

Esto se recomienda hacer la primera semana de clases.

Revisar que los fusibles puestos en las mesas sean los indicados y funcionen
correctamente antes de cada practica.

Para esto se tiene que destornillar la tapa del portafusible luego verificar que el
fusible puesto sea el indicado dependiendo de la fuente, después comprobar la
continuidad del fusible con la ayuda de un multimetro, si el fusible es el indicado
y funciona volver a poner el mismo, caso contrario si es de otro amperaje no
recomendado para las fuentes o esta fundido proceder a cambiar y volver a
atornillar la tapa del portafusible.

Revisar el funcionamiento de los interruptores.

Para esto se tiene que revisar el correcto cambio de estado de ON a OFF o
viceversa, si el funcionamiento es defectuoso lo mas recomendable es cambiar
el interruptor, esto se tiene que hacer los primeros dias de clases.

Revisar los voltajes de salida.

Para esto se tiene que revisar las borneras bananas que estén en perfectas
condiciones, luego con la ayuda de un multimetro proceder a medir los diferentes
voltajes y verificar que se encuentren en el rango de tolerancia.

Revisar el funcionamiento del voltimetro.

Para esto se tiene que revisar 3 componentes que son los siguientes: display del
voltimetro al cual se realiza una revision visual prendiendo y apagando la mesa,
el interruptor de 3 posiciones al cual se tiene que verificar el correcto
funcionamiento y las borneras del voltimetro, para este ultimo se tiene que
realizar varias mediciones para comprobar su correcto funcionamiento.

Esto se recomienda hacerlo semanalmente.

Revisar el funcionamiento del breaker.

Para esto se tiene que encender y apagar la mesa para comprobar su

funcionamiento, se recomienda realizar 1 solo cortocircuitos para verificar que el
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breaker se abra cuando se produzca alguna falla, debido a que por cada
cortocircuito que se produzca se reduce la vida util del breaker.

Esto se recomienda hacerlo la primera semana de clases.

2) Correctivo

Este mantenimiento se realiza cuando la mesa no tenga energia eléctrica o exista un

cortocircuito en la placa de la mesa, a continuacion, se detalla que hacer en cada caso:

Falla de energia eléctrica.

Para esto primero se tiene que inspeccionar que el boton de paro no este
enclavado, si esta, se tiene que girar el botén y se desenclava con lo que se
solucionaria la falla, si la falla persiste con la ayuda de un multimetro
inspeccionar los voltajes y continuidad de los cables para detectar en donde se
encuentra la falla.

Cortocircuitos en placas.

Estos cortocircuitos se pueden producir por no poner el fusible correcto en las
fuentes de voltajes o corrientes, si se producen se tiene que ver los planos que
se encuentra en el Anexo 2 y Anexo 3 de los circuitos, para ver qué es cada
elemento electrénico, luego abrir las tapas laterales de la mesa, después
proceder a desmontar la placa y con un multimetro medir continuidad en las

pistas y luego medir voltajes, una vez detectada la falla proceder a arreglarla.
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