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RESUMEN 

 
 
 
1. TÍTULO 
 
AUTOMATIZACIÓN DE UN EQUIPO PARA LA EVALUACIÓN DE RECUBRIMIENTOS MEDIANTE 
EL ENSAYO TENSIL*

 
2. AUTOR 
 
Edwin Yesid Tirado Ariza**

 
3. PALABRAS CLAVES 
 
Fuerza de adherencia, ensayos de adhesión, Recubrimientos, Ensayo Tensil, transductores, 
Hardware, Software, LabVIEW®, FANTAXIAS Ltda.  
 
4. DESCRIPCIÓN 
 
 
En el documento presentado se describe la automatización de una máquina de tracción empleada 
para cuantificar la fuerza de adherencia en recubrimientos metálicos, por medio del ensayo tensil, 
cumpliendo con las normas internacionales. 
 
En el primer capítulo se exponen los conceptos de fuerza de adhesión, ensayos de adhesión 
(cualitativos y cuantitativos) y el proceso de galvanotecnia, los cuales deben tenerse presentes al 
momento de evaluar la fuerza de adherencia. Por otra parte en el capitulo 2 se describen las 
normas para realizar el ensayo tensil así como los diferentes equipos empleados y el 
procedimiento a seguir para la ejecución del test. La descripción del equipo de tracción y los 
transductores empleados se dan a conocer en el capítulo 3, el capítulo 4 hace mención al hardware 
usado para automatizar el equipo y en el capítulo 5 se menciona el software en LabVIEW® , 
realizado para tal fin.  
 
Como resultado, se proporciona al grupo de investigaciones en minerales, Biohidrometalurgia y 
ambiente un equipo versátil, capaz de medir la fuerza de adherencia en recubrimientos metálicos 
sobre superficies metálicas, buscando el mejoramiento técnico y económico de la sección de 
galvanotecnia de la empresa FANTAXIAS Ltda., con sede en la ciudad de Bucaramanga. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
* Proyecto de Grado. 
** Facultad de Ingenierías Físico – Mecánicas, Ingeniería Electrónica. Director: Mpe. Jaime Barrero 
Pérez. 
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ABSTRACT 

 
 
 
1. TITLE 
 
   
AUTOMATION OF A COATING EVALUATING EQUIPMENT THROUGH PULL-OFF TESTING*. 
 
2.  AUTHOR 
 
Edwin Yesid Tirado Ariza**

 
3.  KEY WORDS 
 
Traction Machine, Adhesion effort, Tests, Coatings, Tensile tests, transducers, hardware, software, 
LabVIEW®, FANTAXIAS Ltda. 
 
4. DESCRIPTION 

 
 
This document describes the automation of a traction machine used to quantify the adhesion force 
in metallic coatings, through pull-off test, according to international standards. 
 
 
The first chapter exposes the concepts of adhesion force, types of adhesion tests (qualitative and 
quantitative) and the galvanotecnic processes which must be taken into account when evaluation 
the adhesion force.  On the other hand, chapter 2 describes the pull-off tests regulations, as well as, 
the different equipment used and the procedure to carry out the test.  The description of the traction 
equipment and the used transducers are shown in chapter 3.  Chapter 4 mentions the hardware 
used for the automation, while chapter 5 illustrates the software in LabVIEW®, employed for the 
automation. 
 
 
As a result, “El Grupo de Investigaciones en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente”, is provided 
with versatile equipment, capable of measuring the adhesion force of metallic coatings over metallic 
surfaces; looking for the technical and economical improvement of the galvanotecnic section of the 
FANTAXIAS Ltda. Industry based in Bucaramanga city.  
        
 
                                                                                          
 
 
 
 
 

                                                 
*  Final Year Project. 
** Faculty of Engineering Physical-mechanics. Engineering Electronic. Advisor: Mpe. Jaime Barrero     
Pérez. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 
La adhesión es una de las propiedades más importantes de los electrodepósitos, 

ya que muchas de las características de funcionalidad tales como protección 

contra la corrosión, capacidad de recepción sucesiva de capas de diferentes 

metales, estructura de grano, porosidad, uniformidad, durabilidad e integridad, 

entre otras, están dadas por la adherencia al sustrato. 

 

Los problemas de este tipo (capa-sustrato), radican principalmente en el tipo de 

preparación superficial, y la compatibilidad del metal depositado con el metal base; 

considerando los anteriores factores, existe definitivamente una necesidad de 

cuantificar la adhesión y de generar estudios particulares, que tengan en cuenta 

no solamente el sistema galvanizado, sino también las condiciones y los agentes 

que de una u otra forma inciden en ella. 

 

Debido a que la adherencia se define como la suma de las interacciones 

moleculares entre dos materiales, se ha propuesto el ensayo tensil para 

determinar la intensidad con que se mantienen unidas tanto sustrato-capa 

metálica como capa metálica-capa metálica; en este test se emplea una máquina 

de tracción lenta la cual mide el esfuerzo y el desplazamiento necesarios para 

romper la adhesión. 

 

Para determinar las propiedades de los recubrimientos, las máquinas y los 

equipos diseñados inicialmente se basaron en elementos mecánicos, esto 

representa un problema ya que los datos suministrados por los elementos que 

captan los cambios en las variables físicas no son totalmente confiables y poseen 

poca precisión.  
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Los dispositivos electrónicos sin partes móviles con que se cuenta hoy día, así 

como los sistemas de cómputo cada vez más avanzados, que permiten procesar 

datos a altas velocidades, eliminan esta desventaja, además, poseen la ventaja de 

tener  una comunicación y/o reporte de los mismos incluso en tiempo real. 

 

En el caso que compete a la ejecución de este proyecto, se cuenta con dos 

precedentes dados por la ejecución de un trabajo de grado llevado a cabo en la 

Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones de la UIS , 

titulado Automatización de una Máquina de Tracción Lenta; en el que se hizo la 

actualización de un equipo similar, y por un trabajo de grado realizado en la 

Escuela de Física de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia 

(UPTC), sede Tunja, el cual lleva por titulo Implementación de una Metodología 
para Evaluar la Adhesión en Recubrimientos, siendo este último la base para 

realizar la automatización del equipo debido ya que parte de lo desarrollado en la 

UPTC, es utilizado en la estructura del equipo con que cuenta la Escuela de 

Ingeniería Química de la Universidad Industrial de Santander. 

 

Lo que se logró en este proyecto fue la automatización del equipo de adherencia 

para la adquisición y reporte de datos mediante una interfaz gráfica en LabVIEW® 

de tal forma que el ensayo sea confiable, reproducible y versátil; pudiéndose 

determinar el esfuerzo máximo alcanzado para recubrimientos de cobre sobre 

zamac y de níquel sobre cobre, obtenidos por dos técnicas de electrodeposición 

diferentes. 

 

Este trabajo de grado hace parte de un proyecto que desarrolla la Empresa 

FANTAXÍAS Ltda., con sede en la ciudad de Bucaramanga, junto al grupo de 

Investigación de Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente, de la Universidad 

Industrial de Santander y COLCIENCIAS; y el grupo de investigación en Control, 

Electrónica, Modelado y Simulación CEMOS; el cual tiene por objeto adaptar la 

técnica de corriente pulsante inversa (PRC por sus siglas en inglés), para el 
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proceso de electrorecubrimiento de herrajes y  hebillas de aleación zamac con 

miras al mejoramiento técnico–económico de la sección de galvanotecnia de la 

empresa. 

  

La distribución de los capítulos que componen este trabajo de grado se ha hecho 

de tal forma que el lector tenga la posibilidad de conocer paso a paso el 

procedimiento seguido en la automatización del equipo en mención; es así como 

en los dos primeros capítulos se encuentra la teoría, terminología y normas 

necesarias para realizar las pruebas para determinar la fuerza de adhesión en 

recubrimientos. En el tercer capítulo se hace una descripción del equipo objeto de 

la modernización, así como de los transductores empleados para obtener las 

lecturas de esfuerzo y desplazamiento, variables principales a tratar, dando a 

conocer sus características y teoría de funcionamiento. 

 

En los capítulos subsecuentes se hace mención del hardware y del software 
diseñados e implementados, y por último una sección en la cual se muestran 

algunas pruebas a recubrimientos de cobre sobre zamac y de níquel sobre cobre, 

obtenidos por electrodeposición por corriente directa y por corriente pulsante 

inversa. Además, como anexos se presentan las hojas de datos de los 

componentes electrónicos, y los transductores, la norma ASTM D4541-02 titulada 

Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable 
Adhesion Testers y un detallado manual de usuario, ya que el equipo hará parte 

del instrumental de los grupos de Investigación en Minerales, Biohidrometalurgia y 

Ambiente de la UIS y de Superficies, Electroquímica y Corrosión (GSEC) de la 

UPTC. 
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1. ADHESIÓN: TEORÍA Y TERMINOLOGÍA 

 

 

La adherencia entre las capas electrodepositadas y el metal base es de gran 

importancia para la calidad de un artículo recubierto, ya que las fuerzas mecánicas 

de deformación, el soplado por gases y la corrosión entre otros factores, van 

disminuyéndola hasta dejar sin uso al objeto protegido. Sin embargo, el grado de 

adherencia raramente se intenta medir, bien sea por su complejidad o por el 

tiempo que demanda, haciendo que las empresas se limiten a controlar el proceso 

y a efectuar otras pruebas como la de espesor, porosidad, corrosión, y brillo las 

cuales son mucho más sencillas. 

 

Pese a las dificultades nombradas, es importante encontrar los valores numéricos 

de las fuerzas que mantienen unidos los materiales; esta necesidad, junto con el 

desarrollo de nuevas y diversas técnicas, permitieron encontrar alternativas 

económicas y confiables para la industria electroquímica de recubrimientos, la 

cual, se compone en su gran mayoría de pequeños talleres. 

 

 

1.1 ADHESIÓN 
 

 

El término adhesión es complejo, por ello, antes de presentar la metodología de la 

medida de adhesión, es necesario comprender de lleno su significado y la forma 

en que se relaciona con los valores medidos en el laboratorio. La adhesión puede 

definirse de varias formas dependiendo del campo de interés (químico, físico, 

adhesivos, pinturas, metales, etc.) y otros factores, pero esencialmente, la 

adhesión es la suma de las interacciones moleculares (pueden ser iónicas, 

covalentes, polares o de Van Der Waals), entre dos materiales. 
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Los valores de estas interacciones dependen de la proximidad de los materiales y 

del tipo de interacción. Así, para definir la adhesión debe diferenciarse entre 

Básica o Fundamental, y la medida en el laboratorio debe ser nombrada como 

Práctica o Experimental respectivamente. Otros nombres comunes para los 

usados anteriormente son Esfuerzo de Bond o Fuerza de adhesión. 

 

La adhesión práctica o esfuerzo de Bond se mide en términos de fuerza/área, 

fuerza/longitud, o energía/área (trabajo/área) requerida para romper la interfase 

entre dos materiales (A y B). Las fuerzas de adhesión y energía o trabajo de 

adhesión pueden relacionarse únicamente si se hacen las suposiciones de que el 

cambio de la fuerza con la distancia de separación permanece constante, y 

además, que este cambio es unidimensional. En otras palabras, el trabajo de 

adhesión está dado por la ecuación (1): 

 

∫= dxxfW )(                                                                                                (1) 

 

Las fallas en la adhesión de recubrimientos se clasifican, dependiendo de la forma 

y del sitio en que ocurra la fractura, en Adhesiva o Cohesiva, cada una involucra 

ciertas características que se describen a continuación. 

 

 

1.1.1. Clasificación de la adhesión.  Existen dos tipos de fallas que 

comúnmente se presentan; si el rompimiento ocurre en la interfase, entonces se 

denomina falla adhesiva y si ocurre entre A o B es una falla cohesiva, (ver figura 

1). Si no existe una interfase bien definida debido a la interdifusión, los valores 

obtenidos representarán el plano más débil dentro del sistema (sustrato-capas), lo 

cual es importante para localizar la posición de separación. 

Las fallas se comprenden mejor si se definen las fuerzas de unión, así, la fuerza 

de adhesión es una manifestación de las fuerzas moleculares que hace que las 
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moléculas de sustancias distintas puestas en contacto permanezcan unas junto a 

otras; mientras que la fuerza de cohesión es la coexistencia de un cuerpo debido a 

las fuerzas moleculares, es decir, la propiedad por la cual las moléculas se 

mantienen juntas. 

 

En los casos donde no sea claro el corte de la falla adhesiva, los términos 

esfuerzo de Bond o esfuerzo de adhesión no pueden ser usados, y 

desafortunadamente no existe un término para designar las fallas no adhesivas. 

En el campo de los adhesivos el término esfuerzo de enlace se usa para 

representar las fallas de asociación sin importar el sitio de la falla. 

 

Figura 1. Clasificación de la adhesión. 

 

 
Fuente: Norma ASTM C633  
 

Cuando existe una falla adhesiva verdadera, la relación entre el esfuerzo de Bond 
y la adhesión básica se puede describir mediante la ecuación (2): 

 

),( externosfactoresbásicaadhesiónfBonddeEsfuerzo =                                 (2) 

 
Los factores externos dependen de la técnica usada para medir el esfuerzo de 

Bond; para un sistema dado, los valores del esfuerzo de Bond difieren cuando es 
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medido por diferentes técnicas, además, algunas de esas técnicas son 

dependientes del operador adicionándose más problemas. 
 

1.1.2. Mecanismos de falla en los recubrimientos.  Como se mencionó 

anteriormente, el recubrimiento puede perder adherencia debido a una gran 

variedad de factores; catalogando una serie de posibles mecanismos para que el 

recubrimiento falle; tales mecanismos se pueden clasificar así:

 
• Enlace pobre del recubrimiento sobre el sustrato debido a su morfología, por 

el tipo de spangle o grano en su superficie y algunas veces por el 

tratamiento de preservación en la fábrica. 

• Por deterioro del enlace inicial debido a la penetración de humedad en el 

recubrimiento (efecto de adhesión húmeda). 

• Corrosión bajo la película ubicada arriba de la superficie del sustrato dada 

por la humedad. 

• Degradación química del recubrimiento, particularmente por medios ácidos 

o alcalinos. 

• Diferencial de expansión y contracción entre el sistema estudiado, a decir, 

metal y recubrimiento. 

• Impurezas sobre superficie del sustrato. 

• Por una combinación de todas las anteriores. 

 

La uniformidad de la superficie del galvanizado ha originado muchos métodos para 

analizar su textura.  Algunas autores advierten sobre daño por el uso de algunos 

tratamientos especiales de limpieza caseros tal como: el lavado de la superficie 

con vinagre, ácido acético, ceniza, ácido muriático, soluciones de sulfato de cobre, 

ácido hidroclórico los cuales han sido analizados como perjudiciales. 
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1.2 ENSAYOS DE ADHESIÓN 
 
 
En todas las pruebas de adherencia, se aplica al espécimen una fuerza para 

intentar despegar la capa de metal de la base, y debido a ese desprendimiento, 

todos los ensayos son de carácter destructivo. La medida de la adherencia se 

relaciona con el componente perpendicular de la fuerza aplicada. 

 

Las técnicas de medida de adhesión se clasifican en test mecánicos y no 

mecánicos, y éstos a su vez en cualitativos y cuantitativos, cada uno de los cuales 

debe aproximarse a lo que se denomina test ideal y para ello ha de cumplir el 

mayor número de los siguientes requisitos: 

 

• Cuantitativo. 

• Reproducible. 

• Tiempo de prueba corto. 

• Fácilmente adaptable a la rutina del test. 

• Relativamente simple de ejecutar. 

• No destructivo. 

• Independiente del espesor del depósito. 

• Independiente de la experiencia del operador. 

• Aplicable a todas las combinaciones de materiales electrodepositados y 

sustratos. 

• Independiente de la geometría del cátodo. 

• Válido en un amplio rango de valores. 

• Aplicable a productos y procesos. 

• Independiente de la forma de ejecutar el test. 
 

Además de los ítems anteriores, los requerimientos de maquinaria para la 

preparación del espécimen deben ser mínimos y no han de necesitarse equipos 
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especializados para los test. Ninguna de estas idealidades puede ser recreada en 

la realidad y no existe prueba alguna que cumpla al menos la mitad de los 

requisitos. 

 
 

1.2.1 Ensayos Cualitativos.  Como su nombre lo indica, sirven únicamente 

para catalogar la adherencia del recubrimiento como buena o mala; su gran 

inconveniente es depender de la experiencia del operario, la cual, generalmente 

es insuficiente debido a la variedad de sistemas a los que eventualmente se 

enfrentará; lo que desemboca en resultados subjetivos y a menudo 

controversiales. 

 

Los tests cualitativos poseen limitaciones ya que dependen del tipo de 

recubrimiento, del espesor, de la ductilidad y de la composición de capas y 

sustratos; además es muy difícil diferenciar entre los casos donde la adherencia 

es muy baja y donde es aceptable. Entre los test cualitativos más usados están: 

 

a) Prueba del cuchillo o Knife Test: en esta prueba se emplea un cuchillo para 

separar la capa y establecer si la adherencia de ésta al sustrato o a otra capa 

(en los sistemas multicapa) está en un nivel adecuado. La evaluación se basa 

en el grado de dificultad para quitar la capa del sustrato y en el tamaño de 

dicha capa. 

El test consiste en hacer, usando el cuchillo y una guía, dos cortes en la capa 

con un ángulo entre 30° y 45° para formar una X (equis). Acto seguido se 

intenta levantar, con la punta del cuchillo y por el vértice formado, la capa del 

sustrato o de la capa inmediatamente anterior. Para un mayor entendimiento 

de la prueba del cuchillo se puede remitir a la norma ASTM D6677.  

 

b) Prueba de la cinta o Tape Test: Es una variación de la prueba del cuchillo en 

sustratos de metal, consistente en cubrir con cinta sensible la capa cortada, 
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luego intentar desprender las secciones hechas por los cortes. El corte sobre 

la superficie del recubrimiento se puede hacer en forma de X (ángulos de 30°) 

o en forma de cruz (ángulos de 90°). 

 

La ventaja de esta prueba respecto a la anterior es que el desprendimiento de 

la capa depende exclusivamente de la fuerza de adhesión entre la cinta y el 

recubrimiento. Un método estandarizado para la aplicación y desempeño de 

esta prueba está disponible en la norma ASTM D3359. 

 

c) Prueba doblar y torcer o Bending and Twisting Test: Se basa en la idea de 

que en un alargamiento tanto del sustrato como del recubrimiento, resultan 

fuerzas que tienden a separarlos. Variaciones en el método involucran 

diferentes radios, ángulos de curvatura en el sistema (90° o 180°), y repetición 

tanto de las torciones como de los dobleces.  

 

La fuerza de adherencia es afectada por la disminución del radio del sustrato y 

del recubrimiento durante el alargamiento, por esta razón el método no es 

aplicable a capas quebradizas o duras. Las capas dúctiles también tienen 

inconvenientes pues reducen la tensión aplicada por la deformación plástica 

que sufren y por consiguiente no es posible diferenciar las capas con 

adherencia pobre. Este método se usa ampliamente para depósitos delgados 

pero también es posible su empleo en depósitos de espesor considerable. 

 

d) Otras pruebas: existen muchas otras pruebas las cuales no se describen aquí,  

sin embargo se hace mención de algunas de éstas, para el lector interesado, 

dichos ensayos son: Prueba de impacto o del martillo, Prueba de 

calentamiento-enfriamiento y Prueba Push Out. 
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1.2.2 Ensayos Cuantitativos.  Los ensayos de tipo cuantitativo operan 

aplicando a las probetas, una tensión bien sea por medios mecánicos, hidráulicos 

o neumáticos con la finalidad de desprender el recubrimiento de su sustrato. Para 

capas metálicas, poliméricas y cerámicas suelen usarse probetas circulares con 

un diámetro de 20 mm., mientras que para concreto y sus derivados se prefieren 

de 50mm. 
 

A continuación serán descritos los test mecánicos de mayor uso en las pruebas de 

adhesión, cada uno con sus ventajas, desventajas y aplicaciones 

correspondientes, dichos ensayos son: 

 

a) Ensayo tensil o Pull-Off Test: Una fuerza es aplicada perpendicular a la 

interfase depósito-sustrato, y la cantidad de fuerza/área necesaria para romper 

esa interfase es la medida del esfuerzo de adhesión (figura 2). 

 

Los requerimientos para la buena ejecución del test tensil son: simetría a 

través de la interfase, ausencia de concentración local de esfuerzos, mínima 

deformación plástica, distribución de la tensión sobre toda la superficie y la 

tendencia para que la falla ocurra en la interfase (adhesiva) más que en el 

depósito o en el sustrato. 

 
Figura 2. Ensayo tensil. 

 
Fuente: Review of Tests for Adhesion Strength, NPL Report MATC (A)                    
Diciembre 2001. 
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Para unir la superficie recubierta al dispositivo de tracción debe usarse 

soldadura, un nódulo electroformado o un agente adhesivo que posean una 

fuerza de adhesión mayor hacia el material de la superficie móvil que hacia el 

recubrimiento. 

 

El adhesivo es el más empleado debido a que no afecta las propiedades del 

recubrimiento, sin embargo se debe verificar que su viscosidad sea lo 

suficientemente alta para no penetrar la superficie electrodepositada y que su 

temperatura de curado sea menor de 150 °C. La normalización de este 

método para la aplicación y desempeño de esta prueba está disponible en 

ASTM D4541, ASTM C633 e ISO 4624. 

 

b) Prueba de ensamble o Tensile Butt Joint Test: Es similar al ensayo tensil, 

este ensayo proporciona un valor de la fuerza bajo estados críticos de tensión. 

Aquí, dos varas o barras de igual sección transversal se unen mediante 

adhesivo, en las juntas inicio-fin, una de las cuales esta recubierta (figura 3); 

es de anotar, que en esta etapa la alineación debe ser excelente para 

garantizar que la tensión actúe sobre toda la superficie. 

Para garantizar que las juntas encajen perfectamente, se emplean dispositivos 

de auto-alineación; sólo de esta forma se pueden proporcionar distribuciones 

de tensión muy uniformes que disminuyan la interpretación errónea en los 

resultados.  
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Figura 3.  Prueba de ensamble 

 

Fuente: Review of Tests for Adhesion Strength, NPL Report MATC (A)                 
February 2004 

 

c) Prueba de Jacquet o Pull-Out test: Esta prueba evalúa la adherencia de 

muestras empotradas; un sistema lámina-barra de menor área que la 

recubierta se ubica sobre una muestra ya depositada y el conjunto se somete 

a una nueva electrodeposición hasta obtener un espesor de aproximadamente 

305 μm. 

 

El sistema empotrado se traslada a otro lugar en donde se le aplica una fuerza 

perpendicular a fin de desprender la parte sobre-recubierta (305 μm.), dicha 

fuerza se relaciona con la adhesión del metal depositado, expresándose la 

adhesión como la carga por unidad de espesor de metal adicional depositado. 

 

En sistemas donde la fuerza de adhesión es bastante alta, la respuesta de la 

prueba es dominada por la deformación del metal depositado y la información 

sobre la fuerza de desprendimiento es difícil de interpretar sin un análisis 

complejo. 

 

d) Otras pruebas: Adicionales a las anteriores se encuentran los siguientes 

ensayos: Prueba de curvatura o Bend Test, Prueba de Ollard, Método del 
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rotor de alta velocidad o High - Speed Rotor Test, Test de Ultrasonido, entre 

otras. 

 

1.3 GALVANOTECNIA 
 
 

Es un proceso electroquímico mediante el cual se deposita una capa fina de metal 

sobre una base generalmente metálica. Se persiguen principalmente tres objetivos 

al recubrir un sustrato: evitar la corrosión, mejorar las propiedades mecánicas, y 

hacer más atractivo el producto final. 

 

Los metales que se utilizan normalmente en galvanotecnia son: cadmio, cromo, 

cobre, oro, níquel, plata, estaño, y aleaciones como el latón (conocido como 

dorado). Los productos más comunes de la galvanotecnia son las cuberterías 

plateadas, los accesorios cromados de automóvil, los recipientes de comida 

estañados y piezas pequeñas como botones, broches, prendedores, pasadores y 

otros. 

 

Para realizar el recubrimiento de los sustratos con capas metálicas, existen 

básicamente dos formas o técnicas las cuales se definen dependiendo del tipo de 

corriente que se emplee en cada una de ellas, así: Electrodeposición por corriente 

directa (DC) y Electrodeposición por corriente alterna (AC), esta última se divide 

en corriente pulsante (PC) y corriente pulsante inversa (PCR); estas técnicas se 

detallan a continuación. 

 

 

1.3.1 Electrodeposición por corriente directa (DC).  En este proceso, el 

objeto que va a ser recubierto se coloca en una disolución (baño), de una sal del 

metal a ser depositado, la cual se coloca en contacto con el electrodo negativo de 
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una fuente eléctrica externa, en tanto que otro conductor que puede ser del mismo 

metal que compone la sal (soluble) o de otro metal (insoluble), se conecta al 

electrodo positivo de la fuente. 

 

Para el proceso se necesita una corriente continua proporcionada por una fuente 

de bajo voltaje, normalmente de 1 a 6 v. Cuando se pasa la corriente a través de 

la disolución, los átomos del metal en solución forman iones positivos (pierden 

electrones) y son atraídos hacia el sustrato para depositarse allí (cátodo o 

electrodo negativo), los iones del metal ganan los electrones perdidos y vuelven a 

su forma metálica. 

 

Los átomos metálicos son sustituidos en el baño por los del ánodo (electrodo 

positivo), si está compuesto por el mismo metal, si no es así, se sustituyen 

añadiendo al baño periódicamente la sal correspondiente. En cualquier caso, se 

mantiene un equilibrio entre el metal que sale y el metal que entra en la disolución 

hasta que el objeto está galvanizado. 

 

Dentro de las variables más importantes a controlar están el pH, la temperatura 

del baño, el voltaje aplicado y la agitación dentro del sistema; logrando con esto, 

un espesor de capa depositada dependiente del tiempo (t), de la cantidad de iones 

metálicos (η ), de la masa molar del metal (M), la constante de Faraday ( ) que 

equivale a  96500 C, y de la densidad relativa de la corriente (I); dicho espesor se 

determina por la ley de Faraday  dada por la ecuación (3) 

F

 

F
MtIW

×
××

=
η

                                                                                                   (3) 

 

A pesar de ser una técnica con más de 200 años de antigüedad, sigue 

presentando problemas tales como heterogeneidad del depósito en las zonas 

agudas, alta porosidad, uso de aditivos y diferencias en el acabado superficial; 
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debido a los anteriores factores y a los avances en la electrónica, las empresas 

empiezan a optar por las técnicas de corriente alterna. 

 

 

1.3.2 Electrodeposición por corriente alterna (AC).  El proceso es 

básicamente el mismo, solo cambia el tipo de corriente aplicada, en este caso 

corriente alterna (AC). Con la AC se pueden obtener diferentes tipos de ondas 

(pulsos) a través de filtros y por ende se han podido desarrollar dos tipos de 
técnicas: corriente pulsante y corriente pulsante inversa. Para la técnica de 

corriente pulsante (PC), la corriente que se aplica al sistema es interrumpida por 

un periodo de tiempo específico; mediante este procedimiento se logra que el 

sustrato se recubra de manera intermitente, es decir, por pulsos. 

 
El fundamento de la técnica de corriente pulsante inversa (PCR) es el cambio 

automático de la polaridad durante la electrodeposición del metal. La duración de 

la corriente inversa (catódica) es normalmente una pequeña fracción, 20% o 

menos, de la duración de la corriente en el sentido directo. 

 

Los parámetros, mostrados en la figura 4, se tienen en cuenta para la deposición 

de metales por PC o por PCR son: tiempo catódico (tON), tiempo anódico o de 

relajación (tOFF), voltaje de encendido (VON) y voltaje de apagado (VOFF), además 

de los mencionados en la electrodeposición por corriente directa. 
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Figura 4. Parámetros de las técnicas de PC y PCR. 
 

 
Fuente: Empresa Fantaxias Ltda. 

 

Para elaborar recubrimientos por corriente alterna (AC) se debe establecer, como 

primera medida que el tiempo del pulso catódico sea inferior al del pulso anódico y 

así asegurar que ocurra el recubrimiento. El comportamiento electroquímico 

durante el pulso catódico es el mismo que se tiene en DC, es decir, depositar el 

metal sobre el sustrato; cuando se invierte la polaridad, el pulso anódico remueve 

parte del recubrimiento, luego otra vez se recubre por pulso catódico y así 

sucesivamente hasta terminar el tiempo de deposición establecido. 

 

Lo que se logra con este método es depositar el metal por capas de muy poco 

espesor y con ello se logra mejorar las propiedades mecánicas del recubrimiento 

pues siendo el tamaño de grano mas fino, los depósitos son más uniformes, 

densos y compactos, además se incrementa, la ductilidad y la adherencia, y 

reduce el uso de aditivos orgánicos; también le da mejor apariencia externa y por 

ello elimina algunos tratamientos posteriores en los que se aplican agentes 

abrillantadores. 

 

El proceso de recubrimiento por pulsos se usa ampliamente en la industria 

electrónica para la elaboración de circuitos impresos, sin embargo cuenta con 
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algunas desventajas, entre ellas; dificultad para controlar los tiempos anódico y 

catódico, costo de la fuente y el generador de pulsos. 

 

1.4 TRATAMIENTOS PREVIOS 
 
 
Teniendo en cuenta que los recubrimientos se basan en la adherencia con el 

sustrato, es fácil entender que cualquier material presente en la superficie del 

metal a recubrir tendrá influencia en el proceso. Para asegurar una cohesión 

estrecha entre el objeto a ser recubierto y el material a depositar, hay que limpiar 

el objeto a fondo; a esta limpieza se le conoce como tratamiento previo y en este, 

se establecen dos etapas básicas: desengrasado y decapado. 

 

1.4.1 Desengrasado.  Es el procedimiento general para limpiar las impurezas de 

tipo orgánico las cuales aparecen como residuos de los lubricantes empleados en 

las operaciones de conformado y tratamiento térmico, humectantes, pinturas, 

barnices y otros.  

 

Los procesos de desengrase se clasifican en: 

 

• Pirogenación: Se basa en la combustión de productos orgánicos, siendo ésta 

conseguida por llama directa sobre la superficie, inmersión directa en un baño 

de metal fundido o por proceso Sendzimir (se pasa por un horno de túnel con 

una zona oxidante y alta temperatura que volatiliza los residuos orgánicos y a 

la vez oxida la superficie; por último pasa por una zona reductora que elimina 

la capa oxidada). 

 

• Disolventes orgánicos: Fundamentado en la solubilidad que presentan los 

productos grasos en disolventes como el tricloroetileno y el percloroetileno, 
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empleándose principalmente en piezas pequeñas por motivos económicos. Se 

clasifica según la fase del disolvente en fase vapor, fase líquida y fase mixta. 

 

• Medios alcalinos: Si las grasas y aceites industriales son de origen animal, se 

emplean baños alcalinos para saponificar esos productos; la operación es 

discontinua y depende de factores como el efecto tensoactivo y el equilibrio 

entre esterificación y saponificación presente cuando el medio alcalino no es lo 

suficientemente fuerte. 

 

 

1.4.2 Decapado.  Es el proceso mediante el cual se eliminan los óxidos 

metálicos, hidróxidos y carburos formados en tratamientos térmicos y mecánicos; 

el decapado se puede efectuar por medios químicos o mecánicos. 

 

• Decapado Químico: Se emplean agentes removedores tales como disoluciones 

acuosas, sales fundidas o atmósferas reductoras. Para el caso de las 

disoluciones, el proceso se lleva a cabo en medios ácidos, básicos y por 

decapado electroquímico (anódico o catódico) mientras que para las sales 

fundidas se emplean procedimientos oxidantes, reductores o electroquímicos. 

 

• Decapado Mecánico: El óxido es eliminado por medios mecánicos sin 

requerimiento de un desengrase previo; se distinguen: el Granallado (limpieza 

por chorro de perdigones), el Arenado (limpieza en frío por el paso veloz de 

partículas de abrasivo) y la limpieza por ultrasonido. 
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2. NORMAS PARA LA REALIZACIÓN DEL ENSAYO TENSIL 
 

 

En la automatización de equipos para laboratorio, se hace necesario tener 

presente las normas internacionales que han sido elaboradas por grupos 

interdisciplinarios como International Organization for Standardization ISO, The 
American Society for Testing and Materials ASTM, National Association of 
Corrosion Engineers NACE, American National Standards Institute ANSI, 
entre otros, con la finalidad de estandarizar métodos y/o procedimientos para el 

diseño y la fabricación de estos, así como para evaluar el desempeño de 

materiales, y para determinar las condiciones y consideraciones necesarias para 

la realización de los ensayos. 
 
 
El método por tracción en el cual se basó la fabricación del equipo desarrollado en 

la Escuela de Física de la UPTC1, se encuentra normalizado según UNIT 830-90 

Determinación de la Fuerza de Arranque de Revestimientos por Medio del Uso de 

un Medidor de Adherencia Portátil; la misma, toma como documento base la 

norma ISO 4624-1978 Pull-Off Test for Adhesion y la norma ASTM D 4541 

Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable 
Adhesion Testers, siendo esta última la más completa y específica.   
 
 
Tomando como referencia para la automatización y modernización del equipo de 

tracción la norma ASTM D4541, en su actualización del año 2002, se describen a 

continuación los apartados más importantes de esta, ya que allí se dan las pautas 

a seguir en la realización de pruebas para determinar la fuerza de adherencia en 

recubrimientos, y de la misma manera, se indican las características de los 

equipos, accesorios e insumos empleados en el ensayo tensil.  

                                                 
1 Trabajo de Grado “Implementación de una Metodología para Evaluar la Adhesión en Recubrimientos”. 

 35 
 



 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL TEST PULL-OFF 
 
 
La evaluación de la adherencia en recubrimientos electrodepositados debe 

realizarse mediante el ensayo tensil o test Pull-Off, en este método, establecido 

para evaluar recubrimientos; es asegurado perpendicularmente un accesorio, 

denominado dolly, a la superficie del recubrimiento por medio de un adhesivo; 

luego del tiempo de curado del adhesivo, el conjunto dolly-probeta es ubicado en 

la máquina de tracción, en la cual se aplica gradualmente una tensión normal a la 

superficie del recubrimiento, monitoreándola hasta el momento en que ocurra un 

desprendimiento o hasta un valor específico de tensión; para el posterior análisis 

del valor de la fuerza de cohesión y del tipo de falla que pueda ocurrir, deben 

tenerse en cuenta los datos de carga máxima soportada, así como el área del 

recubrimiento expuesto a la prueba. 

 

2.2 EQUIPO EMPLEADO. 
 
 
El equipo utilizado para la evaluación de la adherencia se denomina medidor de 

adhesión por desprendimiento; este equipo debe ser capaz de aplicar una carga 

concéntrica al conjunto dolly-probeta ya sea a través de sistemas hidráulicos, 

neumáticos o mecánicos y cuantificar dicha carga, lo cual se logra al ubicar algún 

tipo de medidor de tensión como celdas de carga, dinamómetros, entre otros.  

 

2.2.1 Medidores.  Existen diversos tipos de testers o medidores para llevar a 

cabo el ensayo tensil, en cada uno de ellos es importante que el equipo permita el 

autoalineamiento de la muestra o probeta, para de esta forma garantizar que la 

tensión aplicada sea concéntrica.  
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La norma ASTM en mención, clasifica los instrumentos para medir la adhesión en 

cinco tipos, a continuación se generalizan las características de estos medidores. 

 

• Medidor Tipo I 

En este tipo de medidor se ubican dollies con un diámetro de 50 mm., los cuales 

se ajustan en el centro mediante cabezales esféricos, el medidor cuenta con una 

celda de carga, un dinamómetro y un manubrio mediante el cual se proporciona la 

carga a la muestra a través de un mecanismo giratorio. Están disponibles cuatro 

modelos de 5, 15, 25 y 50 kN como capacidad máxima de fuerza tensil aplicada, 

en la figura 5 se aprecia un bosquejo de este tipo de aparato. 

Figura 5. Medidor Tipo I. 

 

Fuente:  NACE Resource Library - Coating Instrument Series. 

 

• Medidor Tipo II 
 

Para este segundo tipo de medidores, el diámetro del dolly empleado es de 20 

mm. tiene una base en forma de cono, y una cabeza en forma de T mediante la 

cual se asegura al elemento que suministra la fuerza; el valor de la fuerza es 
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indicado mediante la lectura del desplazamiento máximo experimentado por el 

resorte que se encuentra en el interior del medidor.  

 

En el comercio este tipo de medidor se encuentra disponible para cuatro rangos 

de fuerza máxima así: de 0 a 500, 0 a 1000, 0 a 2,000, y 0 a 4,000 psi (3.5, 7.0, 

14, y 28 Mpa respectivamente); en la figura 6 se muestra un medidor de este tipo 

comercializado por la Empresa Elcometer bajo la referencia: modelo 106.  

 

Figura 6. Medidor Tipo II Modelo 106 

 

 
Fuente: www.elcometer.com  
 

• Medidor Tipo III 
 

El medidor tipo III utiliza un pistón hidráulico para aplicar la carga al centro del 

dolly, el diámetro del pistón varía de acuerdo al área neta de este, de tal manera 

que la fuerza aplicada sea igual a la suministrada al pistón, la cual se transmite 

directamente a una galga de presión empleada para visualizar su valor numérico.  

 

El rango de trabajo de los medidores tipo III va desde 0 hasta 20 MPa, como 

fuerza máxima proporcionada; en la figura 7 se presenta un medidor de este tipo. 
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Figura 7. Medidor Tipo III 

 

 
Fuente: NACE Resource Library - Coating Instrument Series. 
 

• Medidor Tipo IV 

 
Este aparato está compuesto por tres partes, la primera de estas es un dolly con 

una base cilíndrica plana con un diámetro de 12.5 mm., la base de este accesorio 

puede unirse al recubrimiento a ser evaluado; el segundo componente de este tipo 

de medidor es un elemento que permite que el dolly  se enganche de tal forma 

que la fuerza proporcionada sea concéntrica. El tercer elemento es un gas 

presurizado que penetra a través de un manguera flexible, en la cámara donde se 

encuentra el conjunto dolly-probeta; esta manguera se conecta por su otro 

extremo a un controlador de presurización y a una galga de presión o sensor 

electrónico. 

 

En la figura 8 se aprecia un modelo de un medidor tipo IV, al igual que los demás 

tipo de medidores, este se encuentra disponible en rangos estandarizados desde 

0 a 3.5MPa y de 3.5MPa a 70 MPa formando seis grupos espaciados en múltiplos 

de dos; sin embargo, es permitido tener rangos de trabajo especiales. 
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Figura 8.  Medidor Tipo IV 

 

 
Fuente: NACE Resource Library - Coating Instrument Series. 
  

 

• Medidor Tipo V 

 

En el tester tipo V se tiene un dolly con un diámetro estándar de 20 mm. y cuya 

área es igual al área a evaluar, posee además una cabeza esférica que permite su 

autoalineamiento. Este tipo de medidor se emplea tanto para evaluar 

recubrimientos sobre metales como  sobre concreto; además en casos especiales 

se permite usar en superficies curvadas y cuando se requiera aplicar elevadas 

presiones,  empleando los accesorios adecuados para este fin. 

 

La figura 9 presenta el tipo de medidor mencionado en este apartado así como los 

accesorios empleados en el mismo como dollies y adhesivo. 
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Figura 9. Medidor Tipo V  

 
Fuente: NACE Resource Library - Coating Instrument Series. 

 

Para la correcta realización del test pull-off, se tienen además del equipo para 

ensayos o tester, diversos accesorios e insumos para efectuar la sujeción de la 

muestra al dolly, y la limpieza correcta de las probetas.  

 

2.2.2 Dolly.  Es un accesorio metálico normalmente de aluminio, con una 

superficie lisa sobre la cual se aplica el adhesivo con el fin de afirmar la superficie 

recubierta para su posterior ubicación en el mecanismo que le proporciona la 

tensión, en la figura 10 se muestran algunos dollies utilizados en ensayos pull-
off. 
 
Figura 10. Dollies utilizados en los ensayos Pull-Off. 

 
Fuente: DeFelsko, Inc. 
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2.2.3 Probeta.  Es el elemento sobre el cual se hace la electrodeposición del 

recubrimiento, su material de construcción debe ser el mismo material que se va  

ser evaluado, es decir este es el sustrato a ensayar, además, debe cumplir con la 

característica de tener un lado plano cuyo diámetro es igual al del dolly, para que 

el ajuste con el mecanismo que proporciona la fuerza sea el correcto. 

 

2.2.4 Adhesivo.  Es un insumo muy importante, ya que de este depende la 

fijación del dolly al recubrimiento de la probeta sin afectar sus propiedades físicas 

(resistencia a la tracción, porosidad, rugosidad, etc.).  

 

Los adhesivos recomendados son los de tipo epóxico de dos componentes y los 

de tipo acrílico, teniendo presente que la fuerza de adherencia del adhesivo, 

suministrada por el fabricante, debe ser mayor a la mínima fuerza requerida para 

romper el esfuerzo adhesivo o cohesivo del recubrimiento. 

 

Además se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

 El adhesivo debe ser lo suficientemente viscoso para no penetrar el 

espesor del recubrimiento y mantener la consistencia entre las superficies 

adheridas. 

 La temperatura de curado debe ser tal que no afecte la composición y/o 

propiedades del recubrimiento. 

 

 No debe reaccionar químicamente con la capa depositada o con el 

material del cual está hecho el dolly. 
 

2.2.5 Solventes y Lijas.  Se usan para lograr la limpieza de las probetas y 

eliminar el exceso de adhesivo en el dolly, además de: óxidos, huellas y otros 

contaminantes; en lo que respecta a la lija, es recomendable usar una lija de grano 

muy fino (800) para no introducir imperfecciones o dejar residuos, así como para 
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limpiar el recubrimiento de manera que no se altere en su integridad por químicos 

o solventes agresivos. 
 

 

2.3 PREPARACIÓN DEL TEST. 
 
 
El área seleccionada para la evaluación de la adherencia debe ser lo 

suficientemente lisa para permitir su alineamiento dentro del equipo, el espacio del 

sitio evaluado es básicamente el espacio necesario para la ubicación del dolly, y 

permitir su colocación en el sistema de sujeción. 

  

Con la finalidad de evitar las fallas entre el adhesivo y el dolly se debe llevar a  

cabo un procedimiento de limpieza de las superficies en contacto, realizando 

desengrase y decapado de éstas empleando los métodos o procedimientos que se 

tengan a disposición, por costo o por tiempo (desengrase por disolventes 

orgánicos, decapado ultrasónico, granallado, decapado electroquímico, entre 

otros). 

 

El adhesivo elegido para realizar la unión entre el dolly y la probeta debe ser 

preparado según las indicaciones del fabricante, ya que de su buena preparación 

y del tiempo de curado depende en gran parte que las superficies queden 

perfectamente adheridas, especialmente cuando se emplean pegamentos 

epóxicos de dos partes en los cuales se requiere que la mezcla sea homogénea. 

 

Si se desea que la fuerza de adherencia no se vea afectada por microrupturas en 

el recubrimiento debe evitarse la realización de marcas alrededor de la superficie 

del dolly, ya que cada ruptura puede ocasionar fallas y disminuir el esfuerzo, 

además, las pruebas demarcadas constituyen otro tipo de test. 
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Para el análisis de resultados son necesarias a lo sumo tres réplicas para cada 

probeta; además, debido a que la rigidez del sustrato afecta el esfuerzo de 

adhesión, se hace necesario tener conocimiento de su espesor y de la 

composición del mismo, (zamac en este caso); así como de la temperatura en el 

momento de realizar las pruebas, y la humedad relativa del lugar, la cual es 

función principalmente de la presión atmosférica y la temperatura. 

 

 

2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACIÓN DEL TEST. 
 
 
Con lo descrito anteriormente, la norma ASTM D4541-02 incluye además el 

procedimiento a seguir para la realización del Test Pull-Off, en este apartado, el 

estándar hace especial énfasis en todos y cada uno de los pasos a tener en 

cuenta para lograr resultados correctos que proporcionen un análisis satisfactorio 

del valor de la fuerza de adhesión en los recubrimientos, así como de los factores 

que influyen en esta.  

 

En primera instancia, se debe seleccionar correctamente el medidor de adhesión 

con un dispositivo de desprendimiento donde la fuerza o tensión que le aplique a 

la muestra, esté dentro del rango de valores de adhesión esperados para el 

recubrimiento.  

 

Una vez se haya escogido el equipo a emplear, y teniendo el dolly adherido a la 

probeta se debe cumplir con las exigencias para ajuste del conjunto dolly-

recubrimiento y asegurar el dispositivo que proporciona la carga al sistema, 

teniendo presente que no queden ángulos de inclinación es decir, quede 

totalmente recto. 
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Continuando con el procedimiento, se incrementa la fuerza lo más lentamente 

posible a una razón de menos de 150 psi/s (1 MPa/s), hasta que ocurra el 

desprendimiento del recubrimiento o hasta que se alcance el máximo esfuerzo 

permitido por el equipo a los 100 segundos o antes; realizado lo mencionado 

anteriormente, se registra la fuerza a la cual ocurrió la fractura (desprendimiento 

total), o la máxima fuerza aplicada y estas muestras se marcan y almacenan para 

realizar el análisis cualitativo de la falla. 

 

Se hace importante reportar cualquier desvío del procedimiento como 

desalineamiento del dolly,  fluctuaciones en la carga aplicada, entre otras; para 

luego en la interpretación de resultados, establecer factores que influyen en las 

lecturas que se obtuvieron. 

 

 

2.5  CÁLCULO E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 
 
 
Para tener una correcta interpretación de los resultados, se hace necesario 

calcular los esfuerzos relativos aplicados a cada recubrimiento de acuerdo a la 

siguiente expresión: 

 

2

4
d
FX

π
=                                                                                                          (4) 

 

donde: X es el mayor esfuerzo aplicado durante el test [psi o MPa],  mayor 

fuerza aplicada sobre el sistema. [N]y es el diámetro de la superficie evaluada. 

F

d

De manera adicional, para todas las muestras que desprendan se debe estimar el 

porcentaje de falla adhesiva o cohesiva de acuerdo con sus áreas y localización 

en el sistema compuesto por las capas de recubrimiento y adhesivo. 
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2.6 REPORTE DE DATOS. 
 
 
Una vez realizadas las pruebas y la toma de datos, se debe hacer un reporte de 

algunos parámetros, para lo cual se procede a diseñar o elaborar una hoja de 

reporte donde queden consignados, en lo posible, los siguientes datos: 

 

• Locación de realización del test, y persona que lo realiza. 

• Una breve descripción de la naturaleza del test así como el laboratorio 

donde se evalúan las probetas, el tipo de recubrimiento, el tipo de sustrato. 

• Aparato usado incluyendo modelo, constructor, tipo de carga aplicada, 

dimensiones. 

• Identificación del sustrato: espesor, tipo, orientación. 

• Tipo de adhesivo usado. 

• Para los ensayos donde se desprenda o no el recubrimiento, registrar  el 

esfuerzo aplicado; para los que fallan o desprenden deben reportarse los 

valores calculados mediante la ecuación (4). 
 

2.7 PRECISIÓN Y TENDENCIAS 
 
 
Los parámetros de precisión y tendencias dependen de la exactitud en la medición 

de la fuerza, la  alineación del dispositivo y de que se hayan realizado los debidos 

tratamientos de limpieza de las muestras y se haya asumido el cuidado en la 

preparación del adhesivo y la fijación del dolly a la probeta. 
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Debido a que no existían métodos para evaluar la fuerza de desprendimiento 

antes de la presentación de la norma ASTM, los tratamientos de precisión y 

tendencias pueden ser desarrollados de forma particular. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO DE TRACCIÓN 
 
 

Una vez definidas las consideraciones a tener en cuenta para la ejecución del 

Test Pull-Off mediante el cual se realizó la evaluación de recubrimientos 

metálicos, en este capítulo se describe el equipo dispuesto para la automatización; 

este equipo se diseñó y elaboró en la Escuela de Física de la Universidad 

Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC), como parte de un trabajo de 

grado2 en el cual se desarrolló una metodología para evaluar la compatibilidad de 

adhesión del recubrimiento polimérico aplicado sobre lámina galvanizada.  

 

Para realizar la automatización del equipo se hace necesario conocer la estructura 

metálica o armazón que sirvió como punto de partida, los accesorios diseñados 

para realizar ensayos de adhesión para recubrimientos electrodepositados 

teniendo presente la norma ASTM D45413 descrita en el capítulo anterior; 

asimismo, presentar la descripción de los dispositivos adquiridos para cumplir con 

el objetivo de obtener un equipo que proporcionara ensayos confiables, 

reproducibles y versátiles. 

 

Con todo lo anterior, en este apartado, se hace además una detallada exposición 

de las características y teoría de funcionamiento de los transductores que se 

emplearon en la automatización del equipo así como del sistema de engranajes 

que este posee, el cual le brinda o suministra el movimiento a una plataforma 

móvil sobre la cual se monta la muestra a ensayar, es decir la probeta con el 

debido recubrimiento previamente depositado por cualquier técnica de 

galvanoplastia. 

                                                 
2 Proyecto de Grado “IMPLEMENTACION DE UNA METODOLOGIA PARA EVALUAR LA ADHESION EN 
RECUBRIMIENTOS” 
 
3 Para más información consultar Anexo C.1 
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3.1 ESTRUCTURA INICIAL 
 
 

El equipo de tracción desarrollado en la UPTC, estaba básicamente constituido 

por dos columnas cilíndricas de acero inoxidable, sobre las cuales se ubicaron dos 

plataformas del mismo material, estas plataformas se emplearon para proveer 

soporte mecánico a las muestras empleadas, con el fin de mantenerlas fijas para 

poder suministrar la fuerza mediante el desplazamiento de la otra plataforma, el 

cual se produce gracias al movimiento giratorio de los engranajes y tornillos sinfín 

ubicados en la parte inferior o base del equipo. 

 

Un motor de corriente continua acoplado a una caja reductora de velocidad, 

proporcionaba un movimiento a un grupo de engranajes, brindando de esta forma 

un desplazamiento lineal con una velocidad lenta a una las plataformas, la que 

además aloja un transductor de fuerza, el cual se da a conocer en el siguiente 

inciso. 

 

Además de los componentes mencionados, el equipo contaba con un detector de 

inductivo proximidad (DPI), para determinar el espacio recorrido por la plataforma 

móvil; todo esto acompañado del respectivo hardware con la finalidad de 
acondicionar las señales y transferirlas a un computador personal, para su 

tratamiento por software. 

 

En la figura11 se presenta una fotografía el equipo tomado como base para la 

automatización, la cual fue suministrada por el GSEC4, de la Escuela de Física de 

la UPTC, ya que fue allí donde se realizó su diseño e implementación.  

 

 
                                                 
4 Grupo de Superficies, Electroquímica y Corrosión de la Universidad Pedagógica de Colombia .Tunja 
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Figura 11.  Estructura inicial del Equipo de Tracción. 

 

 

1

4
3

5

2

6

Fuente: Grupo de Superficies, Electroquímica y Corrosión. Universidad 

Pedagógica de Colombia .Tunja 

 

En la imagen puede apreciarse cada una de las partes descritas, así como el 

armazón o estructura física de la máquina de tracción; en la siguiente tabla se 

relacionan las partes marcadas en la figura con la parte correspondiente, para un 

mayor entendimiento de lo apreciado.   

 

Tabla 1.  Partes del equipo Inicial. 
 

Numeración Elemento 

1 Plataforma Fija 

2 Plataforma Móvil 

3 Detector de Proximidad 

4 Columnas Cilíndricas  

5 Transductor de Fuerza 

6 Motor y Engranajes 

Fuente: El autor. 
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La estructura sufrió algunos cambios, con el fin de adaptarla para su uso en la 

evaluación de recubrimientos metálicos depositados mediante técnicas de 

galvanoplastia. 

  
A continuación se darán a conocer algunas características y teoría de 

funcionamiento de los elementos constituyentes del equipo, los cuales en su 

momento se emplearon para la adquisición de las variables implicadas en la 

determinación de la compatibilidad de adhesión del recubrimiento polimérico 

aplicado sobre lámina galvanizada y algunos de estos se emplean en lo 

competente a este trabajo de grado.  

 
 

3.1.1 Transductor de Fuerza.  El dispositivo empleado para convertir las 

señales mecánicas en señales eléctricas equivalentes es una celda tipo S modelo 

615, vendida por la empresa Tedea Huntleigh, (figura 12), la cual opera según el 

principio básico de una celda de carga el cual está basado en el funcionamiento 

de cuatro galgas extensiométricas o strain gauge, dispuestas en una 

configuración especial.  

 

Figura 12. Celda de carga usada. 

 

 
Fuente: Hoja de datos de la celda de carga. 
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La galga extensiométrica consiste en un fino alambre u hoja metálica dispuesta en 

un patrón de rejilla (figura 13), este patrón de rejilla maximiza la cantidad de 

alambre metálico conforme a la tensión en la dirección paralela. La rejilla se 

enlaza a un forro fino, llamado portador, que se une directamente al espécimen de 

la prueba; por lo tanto, la tensión experimentada por el espécimen de la prueba se 

transfiere directamente a la galga extensiométrica, que responde con un cambio 

lineal en resistencia eléctrica. 

 

Figura 13. Galga Extensiométrica. 

 
Fuente: B.A. Gregory, Instrumentación Eléctrica y Sistemas de Medida. 

 

Un parámetro fundamental de la galga de tensión es su sensibilidad a la tensión, 

expresado cuantitativamente como el factor de galga (GF), para la celda empleada 

el factor de la galga es 2. 

 

Para cuantificar cambios pequeños en resistencia, en las galgas de tensión se 

utiliza, como se mencionó, una configuración especial denominada puente de 

Wheatstone, con una fuente de excitación de voltaje que, en este caso es de 

10VDC; la configuración de la celda se observa en la figura 14. 
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Figura 14. Configuración en puente de Wheatstone. 

 
Fuente: Hoja de datos de la Celda de carga modelo 615. 

 

Entre las características más importantes 5de la celda modelo 615 con que cuenta 

el equipo de tracción, están: 

 

• Impedancia de Salida 350 Ω. ±3 

• Capacidad máxima 500kg. 

• Resistencia de aislamiento mayor a 2000 MΩ. 

• Peso 0.7kg. 

• Práctica en aplicaciones tanto de tensión como compresión. 

• El efecto de la temperatura está compensado desde -10 hasta 40°C por medio 

de galgas fantasma. 

 

 

3.1.2 Detector de Proximidad tipo Inductivo.  El D.P.I permite señalar la 

presencia de un objeto cerca de su cara sensible. Se compone de un oscilador de 

alta frecuencia cuya bobina del circuito oscilante alojada en una ferrita magnética 

abierta por un lado, constituye la cara sensible.  

 

                                                 
5 Mayor información Anexo B.2 
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Delante de esta genera un campo magnético alterno, el cual al ser interrumpido 

por cualquier pieza metálica producirá corrientes de Foucault las cuales 

suministran la corriente de salida. 

 

Desde el punto de vista funcional están constituidas por un circuito oscilador L-C 

con alta frecuencia de resonancia, la bobina está constituida sobre un núcleo de 

ferrita de forma que el flujo se cierra en la parte frontal. La presencia de metal 

dentro de la zona sensible altera la reluctancia del circuito magnético, atenúa el 

circuito oscilante y hace variar la amplitud de oscilación. La detección de dicha 

amplitud permite obtener una señal proporcional al desplazamiento, en la figura 15 

se aprecian las partes constitutivas del mencionado transductor. 

 

Figura 15.  Estructura interna del detector de proximidad.  

 
Fuente: http://www.coinsur.com

 
Cabe señalar que este componente o dispositivo no estaba presente en el 

momento de la iniciación de este proyecto, ya que parte del equipo se desmanteló, 

es decir estaba en desuso y por ende se hizo necesario la consecución de otro 

transductor de desplazamiento. 

 

3.1.3 Engranajes. Con la finalidad de convertir el giro del motor en 

desplazamiento lineal de la plataforma que aloja a la celda de carga, se dispuso 

un tren de engranajes para cumplir con este objetivo, además para suministrar o 

aplicar la fuerza necesaria a las muestras para desarrollar el test. 
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El principal componente encargado de aumentar el torque del motor y reducir la 

velocidad es una caja reductora de la que no hay mayores detalles pues está 

cerrada y no posee placa de datos, acoplada al eje saliente de esta caja se 

encuentra un engranaje o rueda dentada con un radio de 16 mm. y 30 dientes, 

este transmite el movimiento a otro engranaje de 124 dientes y 62 mm. de radio; 

justo por el centro de este engranaje pasa una varilla con un diámetro de ¼ de 

pulgada, la cual en su centro geométrico tiene  un tornillo sinfín de 7 filetes el cual 

transmite el movimiento a otro engranaje de 120 dientes y 65 mm. de radio, 

conformando un engranaje de husillo con otra rueda dentada de 120 dientes. 

 

Como elemento que transfiere el movimiento a la plataforma, se encuentra un 

tornillo sinfín el cual se ubica en el centro del último engranaje descrito en el 

párrafo anterior, completando con esto la conversión del  movimiento giratorio del 

motor en desplazamiento lineal. A continuación, en la figura 16 se presenta una 

descripción grafica del tren de engranajes. 

 
Figura 16.  Tren de Engranajes del equipo. 

 

 
Fuente: El autor.   

 

Como comentario adicional, algunos de los engranajes poseen dientes 

defectuosos debido a un error humano cometido durante unas pruebas hechas en 

la ciudad de Tunja durante la experimentación con recubrimientos poliméricos, 
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como resultado de este defecto, las lecturas tanto de desplazamiento como de 

esfuerzo pueden verse afectadas. 

 

3.1.4 Motor.  El componente encargado de producir el movimiento de la 

plataforma móvil es un motor de corriente directa, que según datos suministrados 

por el GSEC, opera en un rango de 0-36 volts con una corriente máxima de 

800mA, desafortunadamente no se poseen más datos del motor debido a que la 

placa está visiblemente deteriorada como se observa en la figura 17. 

 

Figura 17. Placa del motor DC. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

Como resultado de lo anterior, se hizo necesario determinar de forma empírica la 

velocidad del motor aplicándole 30 volts, ya que con esta tensión se obtiene una 

velocidad conveniente para realizar la prueba o ensayo pull-off mencionado 

anteriormente. Por tanto, al aplicar el voltaje en los terminales del motor se 

determinó en forma aproximada, que la velocidad del engranaje que tiene 124 

dientes es de 30 rpm, por tanto se procede a calcular la velocidad según la 

ecuación (5). 
 

1

2

2

1

θθ
NN

=                  (5) 
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Donde =30, =124 y 1N 2N 2θ =30 rpm, entonces, despejando 1θ , que es la 

velocidad del engranaje acoplado al eje saliente de la caja reductora, se halla que 

esta corresponde a 124 rpm. 

 

3.2 ESTRUCTURA FINAL DEL EQUIPO.  
 
 
La estructura final del equipo, es decir la estructura que se empleó para la 

realización de las pruebas para recubrimientos metálicos, tiene algunas 

variaciones con respecto al equipo de tracción desarrollado en la UPTC. 

 

Algunos de los cambios se realizaron al armazón o estructura metálica ya que las 

columnas fueron reemplazadas por unas con una longitud mayor y un diámetro de 

1 pulgada, cuyas partes finales se encuentran roscadas con la finalidad de 

asegurar mediante tuercas una plataforma o cubierta superior, permitiendo de este 

modo que el equipo sea utilizado también en pruebas de tracción para alambres o 

microprobetas de aluminio u otro material dúctil, razón por la cual se construyeron 

los accesorios necesarios para tal fin. 

  

3.2.1 Plataforma Fija.  Otro de los cambios se realizó al reemplazar la 

plataforma fija, por una de menor espesor y con orificio en el centro para fijar el 

accesorio encargado de asegurar el conjunto dolly-probeta al equipo. Esta 

plataforma es afirmada a las columnas principales por medio de tornillos de 4mm. 

de diámetro dispuestos en orificios en la parte frontal de la plataforma como se 

observa en la figura 18. 
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Figura 18.  Plataforma Fija. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

3.2.2 Accesorio para Fijación de Muestras.  Como se indicó en el inciso 

anterior existe un accesorio que permite asegurar el conjunto dolly-probeta a la 

plataforma fija, este elemento se construyó en los talleres de mecánica fina de la 

UIS sede Guatiguará y es básicamente un disco con una parte biselada y con un 

maquinado en forma circular en su interior para lograr el agarre de las muestras; 

en la siguiente figura se presenta este accesorio. 

  

Figura 19.  Accesorio para Fijación del conjunto dolly-probeta. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

3.2.3 Accesorio para el alineamiento de Muestras.  Para realizar las 

pruebas a los recubrimientos electrodepositados, se hizo necesario otro accesorio, 

el cual se enrosca sobre la celda de carga y está encargado de transferir la fuerza 

a la muestra y ofrecer el alineamiento a la misma, este accesorio, mostrado en la 
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figura 20, tiene una forma cilíndrica con dos lados biselados, un tornillo con una 

longitud de ¾ de pulgada y un diámetro ½ pulgada el cual se ajusta en la cavidad 

roscada que posee la celda de carga en su parte superior; además el elemento 

mencionado posee el espacio suficiente para albergar la base del dolly y para 

asegurarlo. 

 

Figura 20.  Accesorio para alineamiento de la muestra. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

3.2.4 Accesorios para pruebas de tracción.  Como se mencionó, las 

columnas principales se reemplazaron por unas de mayor longitud con el fin de 

hacer pruebas de tracción, para lo cual también se desarrollaron 2 accesorios que 

permiten que estas pruebas puedan llevarse a cabo, convirtiendo al equipo en un 

equipo versátil y funcional; los accesorios mencionados tienen forma cilíndrica y 

en su base poseen un tornillo para poder ser enroscados tanto en la plataforma 

superior como en la celda de carga respectivamente, como se puede ver en la 

figura 21. Estos accesorios poseen individualmente, un maquinado en forma de 

surcos horizontales que permiten el agarre de las muestras para pruebas de 

tracción. 
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Figura 21.  Accesorios para pruebas de tracción. 
 

 
Fuente: El autor. 

  

Por tanto, como puede apreciarse, el equipo posee accesorios intercambiables 

según el tipo de prueba a realizar. 

 

3.2.5. Transductor de desplazamiento.  En el inciso 3.1.2 se mencionó, que 

para cuantificar el desplazamiento de la plataforma móvil se empleó un detector de 

proximidad, en este caso, para medir el desplazamiento se empleó como 

transductor un potenciómetro lineal, que es esencialmente una resistencia variable 

en la que el contacto se realiza mediante un terminal móvil que se desplaza sobre 

película delgada de resistencia conocida la cual es excitada por un voltaje, 

entregando de esta manera un voltaje de salida proporcional al desplazamiento 

del terminal móvil. 

 

Para obtener la medida de desplazamiento se adquirió el extensómetro o 

potenciómetro lineal de referencia LP802-50 de la empresa Omega6 que posee 

entre otras características las siguientes: 

                                                 
6 Mayor información Anexo B.3. 
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• Linealidad ±1% FS. 

• Resistencia nominal 3000±20% [Ω]. 

• Consumo de Potencia 0.75 watts/pulgada. 

• Inductancia interna 0 μH y capacitancia interna 0 μF. 

• Recorrido efectivo 50 mm. 

• Sensibilidad incremental 0.00005 pulgadas. 

• Histéresis  ±0.025mm. 

 

La figura 22 presenta una fotografía del transductor en mención, donde puede 

apreciarse el vástago o elemento móvil y el cuerpo junto a su conector para el 

cable blindado. 

 

Figura 22.  Transductor de Desplazamiento. 

 
Fuente: El autor. 

 

Para ubicarlo en el equipo, se hizo necesario asegurarlo a las dos plataformas 

para tener la lectura de desplazamiento, para esto, se recurrió a un gancho 

sujetador suministrado por el fabricante y a una base en cobre hecha por la 

empresa Fantaxias para afirmarlo a la plataforma móvil por medio de tornillos. 

 

Además, para la lectura del desplazamiento, se diseñó el respectivo hardware con 

el fin de acondicionar la señal de voltaje y tratarla posteriormente en software, 

como se aprecia en los capítulos 4 y 5 respectivamente. 
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Tendiendo presente todo lo anterior, el equipo final, es decir con el que realizaron 

las pruebas de adherencia a los recubrimientos metálicos, es un equipo versátil, 

robusto y relativamente sencillo el cual queda a disposición del grupo de 

investigación de Biohidrometalurgia en sus laboratorios de la UIS sede 

Guatiguará. 

 

Con el fin de observar la apariencia del equipo una vez realizada la adaptación de 

los nuevos accesorios y de los transductores, se presenta a continuación una 

fotografía del mismo. 

 

Figura 23.  Estructura final del Equipo.  

 
Fuente: El autor. 

 

En la figura 23 presentada con anterioridad, puede apreciarse la ubicación de los 

transductores de desplazamiento y de fuerza, así como la posición de las 

plataformas, y las diferentes partes constructivas del equipo de tracción. 

 

También puede observarse en la parte superior de la misma figura, uno de los 

elementos para ensayos de tracción el cual hace parte de los accesorios descritos 
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en el inciso 3.2.4; la ubicación de este accesorio, no afecta la realización de las 

pruebas en recubrimientos metálicos, ya que las muestras para este tipo de 

ensayos se ubican entre la plataforma fija y la móvil empleando los elementos 

mencionados con anticipación en los incisos 3.2.2 y 3.2.3 los cuales son 

mostrados en las figuras 19 y 20. 
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4. HARDWARE EMPLEADO EN LA AUTOMATIZACIÓN DEL EQUIPO 
 
 

La necesidad de medir o cuantificar los fenómenos físicos ha creado en la 

humanidad la destreza para crear instrumentos o dispositivos capaces de convertir 

las variables físicas en otro tipo de variables las cuales puede acondicionar, 

procesar y analizar; para tener un control total o parcial de un proceso. 

 

El término transductor suele usarse para designar un elemento capaz de convertir 

un tipo de energía en otra, es decir presenta la particularidad de responder a un 

estímulo de características físicas determinadas. 

 

Por todo lo anterior, en este capítulo se describe la forma de adquirir y procesar 

las variables implicadas en el desarrollo de los ensayos pull-off (fuerza, 

desplazamiento, temperatura), de la misma forma en que se detallan: la tarjeta de 

adquisición de datos usada y los circuitos electrónicos empleados para 

acondicionar las señales provenientes de la celda de carga y el extensómetro 

usado para medir desplazamiento, y para realizar el control de la velocidad del 

motor el cual es un factor determinante en la evaluación de los recubrimientos 

metálicos.  

    

      

4.1 TARJETA NI-DAQ6221mx 
 
 
La adquisición de los datos provenientes de los transductores ubicados en el 

equipo, para su posterior procesamiento mediante software, se realizó por medio 
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del bus PCI de un computador personal; el cual en esencia permite la transmisión 

de información entre el mundo real y el PC. 

 

Una vez la señal proveniente de los sensores ha sido acondicionada, es llevada a 

las entradas de la tarjeta de adquisición de datos empleando los accesorios para 

este fin como son en este caso el bloque de terminales y el cable; se hace 

necesario mencionar que la tarjeta se aloja en el interior del PC. a través de un 

zócalo de expansión del mismo. La figura 24 es una representación gráfica de lo 

mencionado en las líneas anteriores.  

 

Figura 24.  Adquisición de datos por Computador 

 
Fuente: El autor.  
 
La tarjeta mencionada es comercializada por National Instruments, disponible 

bajo la referencia NI-DAQ6221mx7, posee una rata de muestreo de 250000 

muestras por segundo (250 kS/s) lo que la hace útil en la aplicación que se realizó.  

Es un dispositivo robusto con un conector de 68 pines a los que se accede por 

medio un bloque de terminales; alberga un multiplexor para seleccionar los 

                                                 
7 Mayor información Ver Anexo B.1. 
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canales analógicos y el modo de funcionamiento de los 16 canales de entrada 

para variables analógicas, un conversor Analógico/Digital de 16 bits, un 

amplificador de instrumentación de ganancia programable (PGIA por sus siglas en 

inglés), además con 2 canales o salidas analógicas, 2 contadores de propósito 

general, 8 canales digitales para entrada y/o salida de datos, entre otros bloques 

funcionales. Una fotografía de este dispositivo se presenta en la figura 25. 

 

Figura 25. Tarjeta NI-DAQ6221mx. 

 
Fuente: http://www.ni.com/pdf/products

 

A continuación se describen algunos de los bloques nombrados debido a su uso 

para realizar la automatización del equipo de tracción; así como la numeración de 

los pines y el accesorio CB-68LP o bloque de terminales. 

 

 

4.1.1 Canales Analógicos de Entrada.  La tarjeta DAQ-6221mx consta, como 

se mencionó, de 16 líneas o puertos de entrada para un máximo de 16 canales 

analógicos. Cada una de estas líneas de entrada es configurable según tres 

modos de operación en la siguiente manera:  

• Diferencial (DIFF): En esta configuración se usan un par de líneas de entrada 

para una señal diferencial. El modo diferencial debe utilizarse para señales 

pequeñas (<1volt) o señales degradadas por el ruido. 
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• NRSE (Non Referenced Single-Ended): Para señales referenciadas a tierra 

es decir no flotantes, o también para señales que son grandes (>1volt), limpias 

de ruido, (si no es así, se prefiere la configuración diferencial). 

 

• RSE (Referenced Single-Ended): Empleada para adquisición de señales cuyo 

terminal de masa no está conectado a tierra, es decir para señales flotantes, 

entre la línea en cuestión y el pin de referencia marcado como AIGND. 
 

Con todo anterior, se tendrían en total, 8 canales diferenciales o 16 canales 

unipolares. La notación dispuesta para las entradas analógicas está dada por 

AI0…AI15. 
 
 

4.1.2 Canales Analógicos de Salida.  También la DAQ-6221mx puede 

generar señales de salida, para tal fin tiene dos líneas de salida analógicas 

referenciadas como AO (analog output), que corresponden a dos canales: 

DAC0OUT y DAC1OUT con dos conversores DAC, es muy importante tener 

presente que el rango del nivel de tensión de salida de los canales es [-10V,10V], 

el cual se actualiza ya sea por software, o bien por hardware, para el caso que 

compete a este trabajo de grado, se empleó la actualización por software8.  

 

 

4.1.3 Canales Digitales o Puertos Digitales. Se tienen disponibles 8 pines 

para entradas/salidas digitales distribuidos desde DIO0 hasta DIO7 y 

referenciados al pin DGND, cada uno de estos ocho puertos se puede programar 

individualmente ya sea como entrada o como salida, debe tenerse especial 

cuidado ya que para su buen funcionamiento debe conectarse un resistor de Pull-
down, es decir un resistor conectado entre la entrada o salida según corresponda 

                                                 
8 Ver Capítulo 5.  
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y la referencia o tierra, el valor óhmico del resistor está entre 50kΩ y 75kΩ según 

la hoja de datos.   

 

4.1.4 Configuración de Pines.  La tarjeta con que se cuenta posee un conector 

de 68 pines que dan acceso a todos los puertos o canales, como son: las entradas 

y salidas tanto analógicas como digitales, los terminales de los contadores de 

propósito general, los puertos digitales y sus respectivas tierras (DGND), las 

referencias o tierras analógicas para cada canal (AIGND), pines de voltaje de 

referencia de 5 V. y la referencia o tierra general del dispositivo. 
 

Como observación, se indica que el uso de cada pin posee un especial cuidado ya 

que cualquier error puede causar daños a la tarjeta aun cuando ésta cuenta con 

las debidas protecciones del caso como circuitos contra sobrevoltaje, 

temperaturas de operación elevadas entre otras. 

 

Para el caso que compete a la automatización del equipo de tracción, a 

continuación se listan los pines usados con su numeración, su abreviatura y su 

respectivo significado. 

 

Tabla 2.   Pines usados de la tarjeta NI-DAQ6221mx.    
 

Numeración Abreviatura Significado 

22 AO0 Salida Analógica 0 

21 AO1 Salida Analógica 1 

55 AO GND Referencia para salida analógica 0 

54 AO GND Referencia para salida analógica 1 

68 AI0 Entrada Analógica 0 

67 AI GND Referencia para entrada analógica 0

33 AI1 Entrada Analógica 1 

32 AI GND Referencia para entrada analógica 1
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65 AI2 Entrada Analógica 2 

64 AI GND Referencia para entrada analógica 2

14 +5v Fuente de +5V 

13 D GND Referencia para la fuente de +5V. 

52 P0.0 Puerto digital 0 

53 DGND Referencia para puerto digital 

17 P0.1 Puerto digital 1 

18 DGND Referencia para puerto digital 

 

Fuente: El autor. 

 

Para apreciar la distribución de los pines a lo largo del conector, se presenta la 

figura 26, obtenida de la hoja de datos suministrada por el fabricante en su página 

Web. (http://www.ni.com/pdf/products) 

 

Figura 26. Configuración de pines de la tarjeta PCI. 

 
Fuente: National Instruments. 
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El acceso a cada uno de estos pines y a otros que no son descritos en este texto, 

se da a través del conector CB-68LP, descrito en el inciso siguiente. 

 

 

4.1.5.  Bloque de Terminales. Un accesorio importante para la adquisición de 

datos por medio de la tarjeta es el bloque de terminales, debido a que con este 

elemento, es posible tener acceso a los diferentes canales o puertos de la tarjeta. 

 

Para el caso de la NI-DAQ6221mx el bloque de terminales con que se cuenta es el 

de referencia CB-68LP (figura 27), suministrado por el fabricante al momento de la 

compra, este accesorio cuenta un conector para el cable saliente del PC., y una 

serie de conectores marcados con los números correspondientes a los pines de la 

tarjeta proporcionando el acceso a la misma para diferentes aplicaciones con tan 

solo introducir un cable y ajustarlo con el tornillo del conector.   

 
Figura 27. Accesorio CB-68LP. 

 
Fuente: www.ni.com

  

A esta altura, es de mencionar que la tarjeta de adquisición de datos descrita, es 

propiedad del Grupo de Investigación de Minerales Biohidrometalurgia y Ambiente 

y es empleada además para control y monitoreo de la fuente generadora de 

pulsos mediante la cual se hacen los electrodepósitos que fueron objeto de       

prueba en esta tesis. 
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4.2 FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
 
 
La fuente de alimentación es una parte importante de todo dispositivo electrónico, 

su finalidad, radica en proporcionar la conversión de potencia de una fuente de 

energía, generalmente la red pública de corriente alterna (AC) en la forma 

requerida por el dispositivo o sistema particular a proveer de voltaje. 

En este caso la fuente de alimentación debe suministrar el voltaje a los 

componentes electrónicos (pasivos y activos), encargados de acondicionar las 

señales obtenidas de los transductores necesarios para la automatización del 

equipo de tracción, para tales efectos, se implementó una fuente dual que permite 

obtener un voltaje CD de ± 15 V. a partir de un abastecimiento de 110 VAC.  

 

Las fuentes de alimentación, como todo circuito electrónico, deben diseñarse 

siguiendo ciertos parámetros que garanticen su correcto desempeño, por tal razón 

en este apartado se dan a conocer algunos parámetros de rendimiento de la 

fuente empleada. 

 

4.2.1 Fuente Empleada.  La fuente que se empleó para suministrar voltaje, 

tiene como estructura el diagrama presentado en la figura 28, el cual, como puede 

observarse posee 6 bloques funcionales, el primero de ellos hace referencia a la 

fuente primaria de energía en este caso la red de 110 VAC.  
 
Figura 28.  Estructura de la fuente empleada. 

 
Fuente: El autor. 
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La tensión de la red se entrega al primario de un transformador con dos 

devanados secundarios con tap central (figura 29), cada uno de ellos proporciona 

20VAC a un puente rectificador de onda completa con el fin de obtener un voltaje 

DC pulsante, el cual a su vez se suministra a un filtro compuesto por 

condensadores de 2200μF/50V, obteniendo de esta manera un voltaje DC 

uniforme bipolar. 

 

Figura 29. Transformador empleado en la fuente. 

 

Fuente: El autor. 

 

En el bloque definido como regulador, se tienen como elementos principales los 

reguladores monolíticos integrados de referencia LM7815 y LM7915 con sus 

respectivos disipadores de calor, los cuales se encargan de mantener estable la 

tensión que entrega la fuente ante los cambios que pueda presentar la corriente 

de carga. 

 

Como resultado final a la salida del bloque 5, luego de filtrar la señal de salida a 

través de un capacitor de 0.1μF con el fin de mejorar la inmunidad al ruido, se 

obtiene una fuente dual que proporciona una tensión fija de ±15V a la carga, la 
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cual se describe en apartados siguientes. En la figura 30, se proporciona el 

diagrama esquemático de la fuente, con las respectivas referencias de los 

componentes utilizados. 

 

Figura 30.  Diagrama esquemático de la Fuente dual. 

 

 Fuente: El autor. 

 

4.2.2 Parámetros de rendimiento.  Debido a que en la práctica no es posible 

obtener fuentes de voltaje ideales, las cuales deberían proporcionar voltajes de 

salida constantes, libres de rizado e insensibles a los cambios en el voltaje de 

entrada o a las variaciones en la corriente; se definen algunos parámetros para 

asegurar que el comportamiento de la fuente real se aproxime al de una ideal, 

tales como, el porcentaje de regulación en la carga y en la línea, voltaje de rizado, 

rechazo al rizado, entre otros. 
  

• Porcentaje de Regulación en la Carga. Para evaluar el grado en que el 

comportamiento de la fuente real utilizada se aproxima a una fuente ideal, se 
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usa esta figura de mérito denominada porcentaje de regulación o simplemente 

regulación, la cual está definida por la ecuación (6): 

 

100*% ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

FL

FLNL

V
VV

REG                                (6) 

 

Siendo  y  los valores del voltaje de salida sin carga y con carga 

respectivamente; tomando la lectura de estos valores para la fuente diseñada, 

se halló que el porcentaje de regulación es de 0.067%, el cual es un valor 

bueno, que indica que la fuente mantiene constante su voltaje de salida aun 

con la carga conectada. 

NLV FLV

 

• Porcentaje de Regulación de Red o de Línea.  Denominado así ya que hace 

referencia a la variación en el voltaje regulado entregado a la carga para una 

variación en la tensión de la red, que en el caso de los reguladores de tensión 

negativa empleados, es de 5mV para un voltaje de entrada entre -30. y -17.5V. 

y para los reguladores de tensión positiva es de 37mV, para una tensión de 

entrada entre 17.5 y 30V. 

 

• Voltaje de rizado. Es un parámetro que indica la idealidad de la fuente 

implementada, es decir cuan lejos está la fuente de ofrecer un voltaje DC 
constante; tendiendo presente que este voltaje de rizo es originado por la carga 

y descarga de los condensadores este parámetro puede calcularse por medio 

de la expresión (7). 

CF
IV L

rpp **2
=               (7) 

 

 74 
 



Tomando las lecturas sobre el circuito, se calculó el , dando como resultado 

un voltaje de rizado de 378mV, indicando que la fuente entrega un nivel de 

continua aceptable para la aplicación. 

rppV

 

• Rechazo al rizado. Los reguladores de tensión empleados en la fuente de 

alimentación, proporcionan estabilidad en el voltaje de salida frente a una 

variación en el voltaje de entrada, esta estabilidad puede ser cuantificada por 

medio del parámetro llamado rechazo al rizado, dado por la expresión (8), 
mediante la cual es posible determinar el voltaje de rizo o rizado de la tensión 

de salida en el regulador teniendo en cuenta el valor del rechazo al rizado dado 

por el fabricante (70 dB. en este caso). 

 

⎟
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⎜
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V

RR                 (8) 

 

De esta manera, conociendo el factor de rechazo al rizado, el voltaje de rizado 

calculado en el ítem anterior y despejando de la expresión (8) el valor del 

voltaje de rizo de salida se halla que este es de 119.534μV. 

 

• Resistencia de Salida: La resistencia de salida de los reguladores de tensión 

empleados es de 19mΩ según se consultó en la hoja de datos de los 

dispositivos suministrada por el fabricante National Semiconductor. 

 

• Potencia disipada: La potencia promedio disipada por cada uno de los 

reguladores puede calcularse empleando la expresión (9): 

( ) LgenD IVVP ∗−= Re                                          (9) 
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Encontrando, que para el LM7915 el voltaje de entrada es de -21.8V, el voltaje de 

salida -14.99V y la corriente en la carga es 100 mA., por tanto la potencia disipada 

es  681mW. y para el LM7815 es de 762.3mW, con una corriente de 110mA, 

voltaje de entrada 21.9V y voltaje de salida 14.97V. 

 

4.3 EXCITACIÓN DE LA CELDA DE CARGA 
 
 
Debido a que la celda de carga es básicamente un puente de Wheastone, es 

necesario excitar con un voltaje DC, el cual es proporcionado por una referencia 

de voltaje precisa de 10 V., (REF 102), especialmente diseñada para fines en que 

se hace necesario un amplificador de instrumentación, debido a que el nivel de 

tensión que se tiene en la salida es muy bajo, (menor a 10 mV). 

 

El fabricante recomienda utilizar la configuración mostrada en la figura 31, donde 

se utilizan unos pocos componentes externos para otorgar el voltaje necesario 

para su correcto funcionamiento a un puente de galgas extensiométricas con una 

resistencia de 350Ω, como lo es la celda de carga usada en este caso. 

 
Figura 31. Circuito para excitación de la Celda de Carga. 

 
Fuente: Hoja de  datos de la referencia de voltaje REF102. 
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La ganancia de voltaje para el amplificador de instrumentación empleado, de 

referencia INA 116, fue de 100 V/V, ésta se obtuvo conectando un resistor de 

precisión con un valor de 511Ω entre los pines 1 y 16 de este circuito integrado, 

(figura 32). 

 

Figura 32.  Ubicación del resistor para la Ganancia del Amplificador. 

 
Fuente: Hoja de datos del amplificador de instrumentación INA 116. 

 

Esta ganancia se calculó de acuerdo a la ecuación (10), donde el valor de RG es el 

del resistor nombrado. 

 

GR
kG Ω

+=
501              (10)  

 

El voltaje de salida del amplificador de instrumentación, se conecta a través de un 

cable plano a los pines 65 y 64 del accesorio CB-68LP descrito con anterioridad, 

los cuales pertenecen a terminales de la entrada analógica o canal físico AI2 en la 

tarjeta DAQ6221mx, luego por software, como se describirá en el capítulo 5, el 

valor de voltaje leído es procesado y usado en la aplicación elaborada. 

 

Cabe mencionar que para la calibración o caracterización de la celda de carga9, 

se utiliza el circuito mencionado, con el fin obtener la ecuación característica del 

mismo. 

 

                                                 
9 Ver Capítulo 5 inciso 5.1.2 
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4.4 CIRCUITO PARA EL MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO. 
 
 
El medidor de desplazamiento, como se mencionó anteriormente, es un 

potenciómetro o resistencia variable por tanto la medida de desplazamiento será 

proporcional a un voltaje dependiente de la extensión del vástago o accesorio 

móvil, este voltaje tendrá su valor máximo o valor de excitación del potenciómetro 

cuando su extensión sea máxima y su valor mínimo se presentará con una 

elongación mínima. 

 

Para la correcta conexión de los terminales del medidor, debe tenerse en cuenta 

que debido a la existencia de un voltaje de excitación, el voltaje de salida está 

presente entre el terminal acoplado a la parte móvil y un punto común, 

constituyendo así un divisor de voltaje con una resistencia total de 3kΩ, en este 

caso, y por ende el voltaje de salida depende del recorrido del vástago móvil y la 

excitación del transductor; para realizar las conexiones de este transductor se 

empleó el diagrama de conexiones (figura 33) dado por el fabricante. 

 
Figura 33.  Conexiones para el medidor de desplazamiento. 

 
Fuente: Hoja de instrucciones del Potenciómetro Lineal LP802.  
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Para cumplir con los requisitos de voltaje de excitación, se implementó un circuito 

amplificador no inversor con una ganancia de 2 V/V mediante el circuito integrado 

OPA277P10, y sus componentes asociados, con la finalidad de entregar un voltaje 

relativamente bajo al medidor de desplazamiento básicamente para no sobrepasar 

el límite máximo de consumo de potencia suministrado por el fabricante y de esta 

manera dar un mayor tiempo de vida útil al dispositivo. 

 

El voltaje de entrada al amplificador, proviene de una salida analógica de la tarjeta, 

cuyo valor se controla por software, por tal razón los terminales de las entradas 

inversora y no inversora del amplificador operacional se conectan a los pines del 

bloque de terminales marcados como 22 y 55, que corresponden a la salida 

analógica AO0, y a través de estos, se entregan 5 V. al circuito, obteniendo 10 V. 

para energizar el potenciómetro. 

 

Una vez se le ha proporcionado 10V al medidor, el voltaje de salida Vout, se 

conecta a los terminales 33 y 32  del CB-68LP, los cuales son los pines de la 

entrada analógica AI1, donde, a través del software, se procesa el valor 

adquirido, para realizar las diferentes gráficas que se necesitan para la 

determinación de la fuerza de adherencia. 

 

En la figura 34, se muestra el diagrama esquemático del circuito realizado, donde 

se observa la configuración dada al amplificador operacional, y donde los puntos 

marcados como referencia y DAQ, hacen mención a la conexión desde y hacia la 

tarjeta respectivamente, además, se observa la ubicación de capacitores con un 

valor de 1μF entre las líneas de alimentación del circuito y la referencia con la 

finalidad de suprimir picos de voltaje que puedan presentarse en la operación del 

mismo. 

 

 
                                                 
10 Mayor Información ver Anexo B.5. 
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Figura 34.  Diagrama esquemático del circuito para el medidor de desplazamiento. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

Es evidente que este circuito también se empleó en la calibración del medidor, por 

medio de la interfaz gráfica diseñada para tal fin.  

Se eligió el circuito integrado OPA277P para realizar el montaje del hardware tanto 

para la celda de carga como el medidor de desplazamiento ya que presenta, entre 

otras, las siguientes características, que lo hacen útil en la aplicación. 

 

• Voltaje de Offset o desnivel en la entrada 25μV. 

• Voltaje de entrada máximo ±14V. 

• Voltaje de alimentación  ±3V a  ±18V. 

• Bajo ruido de entrada 0.6μVpp. 
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4.5 CIRCUITO PARA EL MEDIDOR DE TEMPERATURA 
 
 
Para tomar la lectura de la temperatura del lugar donde se realiza la prueba, se 

empleó como componente principal un circuito integrado de referencia LM3511 de 

la empresa National Semiconductor. Este circuito integrado posee la 

particularidad de entregar un voltaje de salida proporcional a la temperatura a la 

cual se somete, dicha voltaje está calibrado en grados Celsius (°C), razón por la 

cual requiere pocos componentes externos como son: un amplificador operacional 

LF353 configurado como seguidor de voltaje, y un resistor para obtener una 

amplio rango de lectura, desde -55 hasta 150°C. 

 

El valor óhmico del resistor se calcula de acuerdo a la siguiente expresión, 

suministrada por el fabricante en su hoja de datos: 

 

A
V

R s

μ501
−

=           (11) 

 

Que para el caso, empleando una fuente de alimentación dual de ±15V se obtiene 

que R1=300KΩ. 

 

El circuito general para el medidor de temperatura es sencillo, como puede 

observarse en la figura 35, donde además se aprecia que la salida del amplificador 

operacional es llevada a una entrada analógica de la DAQ6221mx, para realizar 

todo su tratamiento por medio de la interfaz gráfica implementada en software12. 

 

 

                                                 
11 Mayor Información Ver Anexo B.6 
12 Ver capítulo 5 inciso 5.1.3. 
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Figura 35.  Circuito para el medidor de temperatura. 
 

 
Fuente: El autor. 

 

Es de recordar, que se hace necesario tener una lectura de la temperatura del sitio 

de la prueba, ya que para el reporte de datos debe tenerse en cuenta, además, 

con esta lectura también se calcula otro valor a reportar: la humedad relativa, que 

como se mencionó, es función principalmente de la temperatura y de la presión 

atmosférica.   

 

4.6 CIRCUITO PARA OPERACIÓN DEL MOTOR. 
 

 

Considerando que el motor con que cuenta el equipo es un motor de corriente 

directa, y que es necesario cambiar el sentido de giro del mismo, ya que cuando 

su sentido de giro es horario, produce un movimiento de traslación de la 

plataforma móvil hacia abajo, debido a la presencia del tren de engranajes 

detallados con antelación, y si es anti-horario hará que el desplazamiento sea 

hacia arriba; por todo esto se implementó un hardware cuyo componente principal 

es un puente H de referencia L298N13. 

 

                                                 
13 Mayor información Ver Anexo B.7 
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El componente mencionado es activado por medio de las salidas digitales con que 

cuenta la tarjeta, al enviar por estas un bit  (1 o 0) a los pines 10 y 12 del puente 

H, con lo cual se logra sentido de giro dependiente de si el bit es alto o bajo, como 

se aprecia en la figura 36, el cual se obtuvo de la hoja de datos. 
 
Figura 36.  Diagrama de conexiones para el L298N 

 

 

Fuente: Hoja de datos del puente H de referencia L298N. 

 

El voltaje para mantener el pin 11 ( )enV  en estado alto, se suministra desde los 

pines de la tarjeta de adquisición de datos marcados como 14 y 13 

correspondientes a la fuente de +5V provista en la tarjeta; de la misma manera, el 

voltaje para el terminal marcado como Vss del puente H es provisto a través de 

estos pines. 

 
La fuente de alimentación para este circuito es de 30VDC, obtenidos a partir de 

una fuente regulada, para que mediante la conmutación de los transistores del 

puente H le sea suministrado este nivel de tensión al motor, con el fin de mantener 

la velocidad en 124 rpm y una velocidad de 1mm/min, es decir 0.0167 mm/s 

aproximadamente. 
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Los terminales del accesorio CB-68LP marcados con los números 52 y 17 que 

corresponden a los puertos digitales PO.0 y PO.1, se usan para proporcionar los 

bits necesarios para realizar la inversión de giro por medio del puente H, como se 

propone en la tabla suministrada por el fabricante del L298N. 
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5. SOFTWARE DISEÑADO E IMPLEMENTADO 
 
 
El software de alto nivel desarrollado para la automatización del equipo de tracción 

detallado en el capítulo 3, fue realizado en el lenguaje gráfico LabVIEW® en su 

versión 7.1, del cual el Grupo de Biohidrometalurgia posee la licencia; este 

software realiza una completa integración entre el hardware implementado, y la 

tarjeta de adquisición de datos NI-DAQ 6221 de la serie mx, mencionados con 

anterioridad; con la finalidad de ofrecer una interfaz gráfica amigable y vistosa 

permitiendo al usuario un entendimiento del proceso, y brindando la posibilidad de 

interpretar datos, observar las variables esfuerzo y desplazamiento en forma 

gráfica e incluso monitorear en tiempo real la ejecución del test pull-off.  
 

Para la calibración de los elementos que se utilizaron como transductores de 

desplazamiento, fuerza o carga y temperatura, se hizo también necesaria la 

implementación de un instrumento virtual (VI por sus siglas en inglés), con lo cual 

se obtuvo una solución a la fase del proyecto que estaba encaminada a la correcta 

presentación de los datos tomados sobre el equipo lo cual se logra con una buena 

calibración de los transductores.  

 

Cabe mencionar que mediante el lenguaje de programación gráfica empleado es 

posible crear instrumentos virtuales que permiten el control de procedimientos; así 

como adquisición, almacenamiento, análisis y reporte de datos, entre otras 

aplicaciones; permitiendo de esta manera tener un software altamente versátil y a 

la vez confiable, sin necesidad de tener líneas de código complejas, como 

sucedería con otros lenguajes.  

 85 
 



 

5.1 CALIBRACIÓN DE TRANSDUCTORES 
 
 

Para la lectura de las variables físicas implicadas en el proceso para 

determinación de la fuerza de adherencia, se tienen principalmente: la celda de 

carga, el potenciómetro lineal empleado como extensómetro y el sensor de 

temperatura; como se mencionó en el capítulo 4, para cada uno de ellos se hizo 

una toma de datos mediante el Hardware y un VI especial para obtener las curvas 

características de estos dispositivos, con la finalidad de incorporarlas al VI 
principal.  

 

En la figura 37 se muestra el panel frontal del VI, que se realizó para la calibración 

de los transductores, y a continuación se procede a explicar el procedimiento 

seguido para la calibración de cada uno de estos. 

 

Figura 37.  Panel Frontal del VI para la calibración de transductores.  
 

 
Fuente: El autor. 
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5.1.1 Calibración del Extensómetro.  En la calibración del extensómetro se 

hizo uso de una salida analógica y una entrada analógica de la tarjeta, 

configurándolas por medio del asistente que se genera automáticamente cuando 

se  ubica el icono de adquisición de datos a través de la tarjeta NI-DAQmx de 

referencia PCI 6221 en el diagrama de bloques del VI. 
  

Para la salida analógica se aplicó un voltaje de 5 V. en el canal AO0 con la 

finalidad de obtener un voltaje de excitación para el extensómetro de 10 V, por 

medio del amplificador operacional implementado en hardware con ganancia igual 

a 2; para luego adquirir en el canal o entrada analógica AI1 el valor de voltaje 

resultante que se produce por el movimiento del vástago del extensómetro; de 

esta manera se obtuvieron los datos que se muestran a continuación, para su 

posterior análisis. 

  

Para una extensión del vástago, es decir cuando el equipo aplica la carga al 

conjunto dolly-probeta se obtuvo la siguiente tabla de datos: 

 
Tabla 3.  Calibración del extensómetro. 
 

LONGITUD
[mm.] 

 

VOLTAJE 
EN 

HARDWARE
[v] 

VOLTAJE 
SEGÚN 

SOFTWARE
[v] 

6 0,99 0,993126 
8 1,34 1,338427 

14,1 2,52 2,5129 
17,8 3,24 3,228058 

20,07 3,77 3,764778 
22,5 4,15 4,151159 

25,05 4,72 4,72689 
27 5 5,004854 

29,1 5,43 5,425678 
Fuente: El autor. 

Para la calibración de este dispositivo se realizó una regresión lineal con los datos 

de voltaje y longitud, (x e y respectivamente), y tomando los valores del voltaje 
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obtenidos en software, ya que esta lectura proporciona un mayor número de 

cifras significativas y por ende una mayor precisión; con todo esto se obtuvo lo 

mostrado a continuación. 

 

Figura 38.  Regresión lineal para el extensómetro.  
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Fuente: El autor. 

 

La expresión obtenida mediante la regresión lineal se presenta en la ecuación 

(12), con un coeficiente de correlación de 0.9993 lo que indica que los valores 

obtenidos tienen un comportamiento lineal, como se esperaba.  

 

1938.0
1916.09886.01599.5 +

=+=
vLovL                                                   (12) 

 

Es de anotar, que las medidas de longitud y voltaje fueron tomadas con un pie de 

rey o calibrador y un multímetro marca Tektronix de referencia TEKDMM252 

respectivamente. 
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5.1.2 Calibración de la Celda de Carga.  En la calibración de este transductor 

se procedió de forma similar a la utilizada para el extensómetro; utilizando el VI 
mencionado anteriormente, con la diferencia de que en este caso no se hizo 

necesario suministrar voltaje de excitación a la celda de carga a través de un canal 

analógico de salida, debido a que el hardware desarrollado, el cual se presentó en 

el capítulo anterior14, suministra el voltaje de la salida del amplificador de 

instrumentación INA 116 directamente a una de las entradas analógicas de la 

tarjeta, en este caso la AI2,  empleando lo anteriormente mencionado, se 

obtuvieron los datos que se presentan en la tabla 4. 
 

Tabla 4.  Calibración de la Celda de Carga. 
 

VOLTAJE 
EN VI 

[v] 
PESO 
[kg] 

0,00410871 1 
0,00608672 1,5 
0,00806472 2 
0,01004272 2,5 
0,01202073 3 
0,01399873 3,5 
0,01637234 4 
0,01914155 4,5 
0,02032835 5 
0,02151515 5,5 
0,02428436 6 
0,02626236 6,5 
0,02744917 7 
0,03100957 7,5 
0,03219638 8 

Fuente: El autor. 

 

                                                 
14 Ver Capítulo 4 inciso 4.3 
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Una vez más, con los datos obtenidos se procedió a realizar una interpolación 

lineal, dando como resultado lo mostrado en la figura (39). 

 

Figura 39.  Regresión Lineal para la Celda de Carga. 
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Fuente: El autor. 

 

La regresión lineal indica que el coeficiente de correlación es 0,9976, y que la 

expresión correspondiente es: 

 

0386.078.252 −= vP                                          (13) 
 

Por tanto, esta expresión es la que será incluida en el software para proporcionar 

la lectura de la fuerza aplicada a la muestra durante la prueba.  

 

 

5.1.3 Calibración del Sensor de Temperatura.  Para tomar la lectura de 

temperatura se procedió a leer el voltaje presente en la entrada analógica AI0 

entre los pines 68 y 67 del bloque de terminales; con el voltaje se procede a 

convertir esta lectura en la temperatura, lo cual se logra con tan solo multiplicar el 

valor del voltaje presente en la entrada analógica por una constante (100), ya que 

según la hoja de datos del transductor de temperatura empleado, el LM35, éste 
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proporciona una tensión de salida dependiente de la temperatura según la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 5.  Tensión de salida del LM35. 
 

Voltaje Temperatura

+1.50V +150°C 

+250mv +25°C 

-550mv -55°C 

 

Fuente: Hoja de datos del LM35. 

  

Se realizó la comparación con el termómetro de referencia IKATRON ETS D3 

disponible en el laboratorio de biohidrometalurgia, teniendo una lectura preliminar 

de 27°C y la lectura visualizada en la interfaz gráfica fue de 27.1°C, por tanto se 

asume que existe un error del 0.37% lo cual indica que el transductor empleado 

posee una excelente precisión. 

 

 

5.2 INTERFAZ GRÁFICA 
 
 

Una vez se tienen las expresiones características de los diferentes dispositivos 

que se emplearon en la determinación de los parámetros necesarios para la 

ejecución del test pull-off, estas ecuaciones son llevadas al VI principal por medio 

de subVIs, para su utilización en el proceso para determinar la fuerza de 

adhesión. 

 

El panel frontal del VI principal elaborado para automatizar el equipo mediante el 

cual se realiza el ensayo tensil, se muestra en la figura 40, este se desarrolló 
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teniendo presente, que el operario o persona que realiza el test obtenga una 

comprensión del proceso mediante una interfaz amigable.  

 
Figura 40. Panel Frontal del VI implementado. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

Como puede observarse, en el momento de iniciar la prueba le es solicitada cierta 

información al operario como: ciudad, diámetro del dolly, y un campo de 

comentarios donde se introducen algunas características del recubrimiento a 

ensayar según lo estime conveniente el usuario. 

 

Los campos correspondientes a la fecha, la hora, la temperatura y la humedad 

relativa, se activan una vez el usuario pulse el botón con la leyenda “INICIAR” y 

estos datos se proporcionan automáticamente por medio del software, el cual 

toma las lecturas de estas variables o datos y los presenta en pantalla. 

 

Estos y otros datos suministrados por el software, son reportados a un archivo en 

formato texto para el posterior análisis; análisis que hace parte del trabajo de 
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grado titulado: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ADHERENCIA DE COBRE 

SOBRE ZAMAC Y NÍQUEL SOBRE COBRE DEPOSITADOS MEDIANTE LAS 

TÉCNICAS DE CORRIENTE DIRECTA Y CORRIENTE PULSANTE INVERSA15, 

realizado a la par con la ejecución de la automatización del equipo. 

 

La interfaz gráfica, presenta además, varias ventanas que se van abriendo a 

medida que se ejecuta el test, con la finalidad de proporcionar una información 

detallada del proceso a la persona que hace los ensayos a las probetas, en el 

momento mismo en que se produce y permitir que se visualicen las respectivas 

gráficas. A continuación se describen todas y cada una de las ventanas con que 

cuenta el VI implementado. 

 

 

5.2.1. Visualización del progreso de la Prueba.  Una vez se ha iniciado la 

prueba o ensayo tensil, se puede visualizar el progreso del mismo a través de una 

ventana donde se presentan las curvas de desplazamiento contra tiempo y de 

fuerza contra tiempo así como el tiempo de ejecución y una imagen del proceso, 

con la finalidad de entregar al usuario los datos en tiempo real, es decir en el 

momento en que se producen. 

 

Lo anterior puede apreciarse en la figura 41, donde se observan las diferentes 

gráficas que son presentadas al usuario y la mencionada información. 

 
 
 
 
 
 
 
                                                 
15Autor: David Fernando Tirado Ariza, estudiante de Ingeniería Química de la UIS. 
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Figura 41.  Visualización del progreso de la Prueba. 

 

 
Fuente: El autor. 

 
 

5.2.2. Gráficas suministradas por el Software.  Luego de culminado el test, 

se despliegan dos ventanas en las cuales se visualización los resultados en tres 

tipos diferentes de gráficas, para proporcionar al usuario la información captada 

durante la prueba y poder obtener las primeras conclusiones acerca de la fuerza 

de adherencias de la muestra evaluada, por tanto, en estas últimas ventanas se 

muestran el valor del esfuerzo máximo alcanzado, el cual se calcula teniendo en 

cuenta la ecuación (4), la máxima deformación o desplazamiento logrados; y como 

un último parámetro o dato a ingresar, se permite al usuario reportar las 

observaciones finales pertinentes, las cuales también se almacenan en el archivo 

de salida.  

 

Para tener una mejor concepción de lo descrito se publican las siguientes figuras, 

tomadas también de las pruebas preliminares hechas con el equipo. 
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Figura 42.  Gráficas suministradas por el Software. 

 

 
 

 
Fuente: El autor. 

 

Como puede observarse las pantallas se muestran una seguida de la otra por 

medio de la acción del botón con la leyenda “SIGUIENTE”, además en una 

ventana de diálogo se da la libertad al usuario de guardar los datos. 
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5.3 SUBVIS IMPLEMENTADOS. 
 

 

Como se mencionó en la calibración de los transductores, las ecuaciones 

características de estos son llevadas al VI principal por medio de subVIs, a 

continuación se presentan con su respectiva descripción. 

 

Cabe mencionar, que un subVI es una subrutina que ha sido introducida en el VI 
principal para cumplir con tareas específicas y de alguna manera hacer más 

amena la presentación del diagrama de bloques de la aplicación. 

 

Los diferentes subVIs implementados se presentan a continuación, dando a 

conocer la función para la cual fue empleado cada uno de ellos. 

 

 

5.3.1. SubVI para el Extensómetro.  En la figura 43 se muestra es subVI 

empleado para la lectura del desplazamiento obtenida por medio del 

extensómetro, este subVI recibe en su entrada el voltaje proveniente de la tarjeta 

de adquisición de datos y entrega en la salida la lectura de la longitud, por tanto, 

como es de esperarse, en el subVI se encuentra la ecuación característica del 

extensómetro.   
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Figura 43. SubVI para el extensómetro. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

Los datos arrojados por este subVI, se emplean para crear las diferentes gráficas 

que se pueden apreciar en la interfaz gráfica, además estos valores de 

desplazamiento se reportan en el archivo de salida como se menciona más 

adelante. 

 
 

5.3.2. SubVI para la Celda de carga.  El voltaje presente en la celda de carga 

se procesa mediante software a través de este subVI, en el cual se tiene la 

ecuación hallada en el inciso 5.1.2, para que teniendo como entrada el voltaje, 

genere el valor de kg-f a los cuales equivale el valor de tensión presente en la 

entrada analógica AI2. 
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Figura 44.  SubVI para la celda de carga. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

 

5.3.3. SubVI para la Lectura de temperatura.  Al igual que para los 

anteriores transductores, se realizó un subvi para la medición de temperatura, la 

cual se visualiza en la interfaz gráfica y además, se lleva al subvi para reporte de 

datos; el nivel de tensión presente en el canal o entrada analógica AI0, 

posteriormente se multiplica por la constante nombrada en el inciso 5.1.3, para 

obtener de esta manera la lectura de temperatura del recinto o lugar donde se 

realiza el test. 
 

Figura 45. SubVI para la lectura de temperatura. 

 
Fuente: El autor. 
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5.3.4. SubVI para el Reporte de resultados.  Este subvi toma los resultados 

de la prueba los cuales se obtienen de los diferentes transductores, 

posteriormente, los empaqueta para formar un archivo compacto y organizado en 

el cual se encuentran los valores de desplazamiento, fuerza, esfuerzo, y tensión 

que se van presentando a medida que transcurre la prueba, además entrega la 

lectura del esfuerzo máximo alcanzado durante el test, calculado según la 

ecuación (4) del inciso 2.5.   

 

Cabe mencionar que el archivo generado es un archivo en formato texto cuyo 

nombre puede ser dado por el operario o persona idónea que realiza las pruebas. 

 

Figura 46.  SubVI para el reporte de resultados. 

 

 
Fuente: El autor. 
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6. PRUEBAS REALIZADAS CON EL EQUIPO DE TRACCIÓN 
 
 

En este capítulo se presentan al lector, algunos resultados obtenidos con la 

automatización del equipo de tracción; aplicando el procedimiento para el test 
pull-off a recubrimientos metálicos de cobre y de níquel electrodepositados por 

varios métodos. 

 

Antes de conocer los resultados que se obtuvieron es necesario conocer como se 

realizaron las primeras pruebas al equipo, así como la forma de realizar la 

introducción de las muestras en el equipo y su posterior sujeción con los 

accesorios para tal fin. 

 

Por tanto, se presenta en este capitulo el pegamento empleado para obtener el 

desprendimiento de las capas recubiertas, de la misma manera en que se 

muestran apartes de los archivos generados por el software y algunas curvas o 

gráficas obtenidas para ciertas probetas. 

 
 

6.1. TIPO DE DOLLY EMPLEADO. 
 
 
En primera instancia se contaba con dollies con una superficie de contacto 

pequeña, como se observa en la parte superior de la figura 47, lo cual produjo que 

los recubrimientos no se desprendieran al momento de realizar el test, razón por 

la cual se hizo necesario aumentar el área de contacto aumentando el diámetro de 

los mismos, dando como resultado el tipo de dolly mostrado en la parte inferior de 

la figura 47. 

 100 
 



Figura 47. Dollies Empleados. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

 

6.2. PEGAMENTOS EMPLEADOS. 
  

 

Una vez superado el problema con el tipo de dolly a usar, se presentó el problema 

del principal insumo usado en las pruebas para determinar adherencia en 

recubrimientos metálicos: el pegamento, de cuyas características depende en gran 

parte el resultado satisfactorio de las pruebas, como ya se ha mencionado. 

 

Inicialmente, se realizaron pruebas fallidas con el pegamento CA40 de 3M, ya que 

la fuerza de adherencia de este pegamento resultó ser menor que la fuerza de 

adherencia del recubrimiento. Por esta razón se hizo necesaria la búsqueda de un 

pegamento que brindara las características deseadas, encontrando, que con el 

pegamento epóxico de dos partes, disponible comercialmente bajo el nombre: 

Sintesolda; se lograba un desprendimiento de la capa recubierta, por lo menos 

para electrorecubrimientos por corriente directa hechos sobre sustratos de la 

aleación zamac. 
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En el lado izquierdo de la figura 48 se presenta el pegamento empleado 

inicialmente mientras en el lado derecho, se muestra una fotografía del pegamento 

epóxico de dos partes. 

 

Figura 48. Pegamentos Empleados. 

 

 
Fuente: El autor. 

 
 

6.3. PROBETAS USADAS. 
 
 
En lo referente a las probetas que se usaron en las pruebas, es importante 

destacar que las mismas fueron elaboradas en un material denominado zamac, el 

cual es una aleación de zinc, aluminio y cobre, y sobre estas probetas se 

realizaron los recubrimientos de cobre y níquel. 

 

Se destaca además, que para la obtención de las probetas con recubrimientos de 

níquel, se hace necesario hacer un primer recubrimiento de cobre para luego, 

sobre esta capa, depositar la capa de níquel; por tanto las probetas recubiertas 

con níquel poseen una mayor fuerza de adherencia lo que conlleva a emplear un 

pegamento con más fuerza adhesiva. 
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De la misma manera, se tiene el mismo procedimiento para recubrir las probetas 

de latón o dorado. 

 

Por otro lado, en la parte central de la figura 49, se presenta una probeta de 

níquel, al lado izquierdo la de cobre y por último, al lado derecho de la figura, la 

probeta de latón, diferenciándolas también por su color.  

 
Figura 49.  Probetas de Cobre, Níquel y Latón. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

Con todo lo anterior, se procede a realizar las pruebas a recubrimientos sobre 

zamac, para lo cual, luego de realizar la labor de pegado del dolly junto a la 

probeta y esperar a cumplir el tiempo de curado del pegamento empleado, se 

introduce el conjunto dolly-probeta en el equipo de tal manera que el accesorio 

para sujeción ubicado en la plataforma fija, asegure en la parte superior a la 

muestra, y el accesorio ubicado en la celda de carga aloje en su cavidad la parte 

faltante de la muestra; teniendo presente, que en un principio quede libre de 

presión. Para ilustrar lo mencionado se proporciona la siguiente fotografía (figura 

50). 
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Figura 50.  Ubicación de la Muestra Bajo Prueba.  

 

 
Fuente: El autor. 

 
Realizado el procedimiento anterior, y teniendo todos los conectores y cables en 

sus respectivos lugares, se enciende el equipo donde se aloja el hardware y se 

corre la aplicación desarrollada en LabVIEW®, descrita en el capítulo 5. 

 

Digitando los valores solicitados por el software, se continúa con el test, hasta la 

etapa final, la cual se da si se cumple cualquiera de tres condiciones, detectadas 

por la aplicación implementada, así:  

 

• Hay desprendimiento, ya sea de pegamento o del recubrimiento. 

• El tiempo de la prueba ha superado los 100 segundos sugeridos por la norma 

ASTM 4541 mencionada en el capítulo 2. 

• Se pulsa el botón de parada de emergencia denominado “DETENER”. 
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6.4 RESULTADOS OBTENIDOS. 
 
 
En este punto, se presentan los resultados obtenidos para una probeta con 

sustrato de zamac y recubrimiento de cobre, electrodepositada mediante la técnica 

de corriente directa, y un tiempo de electrodeposición de 8 minutos, a la cual se le 

realizó el ensayo tensil adhiriéndola a un dolly de 18 mm. de diámetro. 

 

Las figura 51 presenta fotografías de la muestra antes y después de la prueba, 

pudiéndose observar que hubo desprendimiento de la capa recubierta; así mismo, 

en la tabla 6 se da a conocer un fragmento del archivo de salida donde se puede 

apreciar, que el software proporciona las lecturas de tiempo, desplazamiento, 

fuerza, esfuerzo, y el valor de fuerza sobre desplazamiento a medida que avanza 

la prueba, además de la fuerza máxima alcanzada durante el test, y la 

temperatura del lugar. 

 
Figura 51. Resultados para una Probeta con Recubrimiento de Cobre. 

 

 

ANTES

DESPUÉS 

Fuente: El autor. 
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Tabla 6.  Fragmento del archivo de salida para Prueba de Adherencia. 
 
FECHA jueves, 29 de septiembre de 2005   
HORA DE 
INICIO 14:50:33    
COMENTARIOS     
CU 18mm 8min     
***** *****    
TIEMPO DESPLAZAMIENTO (mm) FUERZA(N) ESFUERZO(MPa) N/mm 
0 0,0054 2,8 0,08738 518,518505
0,517 0,0112 6,3 0,196604 562,50002
0,864 0,0167 10,5 0,327674 628,742531
1,21 0,0215 15,68 0,489326 729,302304
1,558 0,028 22,26 0,694668 794,999968
1,905 0,0328 30,66 0,956807 934,756087
….     
….     
16,128 0,1959 750,679996 23,426471 3831,95519
16,475 0,2005 769,439998 24,011914 3837,60604
16,823 0,2062 786,660002 24,549299 3815,03389
17,169 0,2097 800,380006 24,977459 3816,78586
17,517 0,3306 693,280002 21,635189 2097,03574
     
*****HORA DE FINALIZACION  14:50:56    
     
MAXIMO ESFUERZO APLICADO[MPa] 24,977459   
     
TEMPERATURA [°c]                 26.4      
 
Fuente: El autor. 

 

 

Como se mencionó en aparados anteriores, el equipo cuenta con accesorios para 

realizar pruebas de tracción a alambres y microprobetas, por esto, en las 

siguientes imágenes se dan a conocer algunos resultados obtenidos al evaluar 

una microprobeta de aluminio, de la misma forma, se presenta un pequeño 

fragmento del archivo generado por el software. 
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Figura 52.  Resultados de la prueba de tracción a una microprobeta de aluminio. 

 

 

Después de la 
      Prueba Antes de la  

      Prueba 

Fuente: El autor. 

 

Tabla 7. Fragmento del Archivo de Salida de la Prueba de Tracción. 
 
 
 FECHA  Miércoles, 24 de agosto de 2005 

 HORA INICIAL   04:25:55 p.m. 

 COMENTARIOS 

 MICROPROBETA AGOSTO 24  

 ***** ***** 

TIEMPO DESPL [mm]       FUERZA[kgf]  

0,000000 26,989799 0,371429 

 0,000000 26,990299 0,757143 

 0,211000 26,990200 1,157143 

 0,343000 26,990000 1,557143 

 0,424000 26,990200 1,957143 

 57,690000 28,346701 370,414280 

 

 

Fuente: El autor. 

 

57,754000 28,347700 370,442854 

57,811000 28,346800 370,485713 

57,866000 28,348200 370,528573 

57,936000 28,347700 370,557146 

57,991000 28,348499 370,557146 

58,074000 28,349701 370,542860 

58,133000 28,353001 370,528573 

58,198000 28,353600 370,457145 

58,253000 28,357100 369,942858 

58,316000 28,356001 368,557142 

58,376000 28,355801 366,714286 

*** ***HORA FINAL 04:28:38 p.m.
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Como puede verse en el archivo de salida, la terminación del test se produjo 

cuando el desplazamiento fue de 28.355801mm. y la fuerza medida fue de 

370,557146 kg-f. Con estos valores, se produjo una fractura en la parte central de 

la probeta de aluminio, como se observa en el lado derecho de la figura 52. 

 

Con esta prueba, se ve además, la funcionalidad del equipo de tracción objeto de 

este trabajo de grado, y la eficacia de los accesorios hechos para llevar a cabo la 

ejecución de ensayos para alambres, cables o microprobetas. 
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7. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES  
 
 

La fuerza de adherencia en recubrimientos metálicos es una propiedad difícil de 

cuantificar, por ello, se hace necesario desarrollar equipos o instrumentos con los 

cuales sea posible determinarla teniendo presente, que estos equipos deben 

cumplir con determinados estándares propuestos por organizaciones y 

asociaciones internacionales. 

 

Con la ejecución de este trabajo de grado, se logró automatizar un equipo para 

determinar fuerza de adherencia en recubrimientos metálicos por medio del test 
pull-off, o ensayo tensil, este equipo proporciona las lecturas necesarias para 

llevar a cabo un análisis acerca de esta propiedad, importante para la adaptación 

de la técnica de corriente pulsante inversa (PRC por sus siglas en inglés), en los 

procesos de electrorecubrimiento de herrajes y  hebillas de aleación zamac en la 

empresa FANTAXIAS Ltda.  

 
Lo que se presenta como resultado de esta tesis, es un equipo automatizado, 

capaz de medir o cuantificar la fuerza de adherencia en recubrimientos hechos por 

técnicas de galvanoplastia, el cual posee las características de ser robusto y 

compacto en su parte física, apto para entregar datos y visualización del progreso 

de las pruebas tanto en tiempo real como en un archivo de salida en formato texto, 

empleando una interfaz gráfica amigable desarrollada en software de alto nivel y 

todo esto aprovechando una tarjeta de adquisición de datos que usa un puerto PCI 

de un computador personal para la comunicación con el equipo encargado de 

acondicionar las señales provenientes de los transductores que captan las 

variables presentes en el proceso, a saber: fuerza, desplazamiento y temperatura. 
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Con las pruebas realizadas, se encontró la utilidad del equipo, para determinar la 

fuerza de adherencia en recubrimientos metálicos, usando el ensayo tensil; este 

equipo, puede ser reproducido o fabricado a un costo menor que el de una 

máquina universal de ensayos; además, puede ser empleado para realizar 

pruebas de adherencia en recubrimientos poliméricos y orgánicos así como 

pruebas de tracción, según se requiera. 

 

Con respecto al hardware con el cual se realizó el equipo de tracción, la 

utilización de la tarjeta de adquisición de datos NI-DAQ6221mx proporciona una 

gran ventaja en lo referente al hardware necesario para el acondicionamiento de 

las señales, ya que no es necesario que éste posea componentes de difícil manejo 

o consecución en el mercado local, lo cual conlleva a una automatización 

orientada en su mayor parte al control y manejo de variables por computador. 

 

Aunque no se presentó como un objetivo primordial en el desarrollo de la tesis, se 

logró observar, que algunos de los factores influyentes en la fuerza de adherencia 

para recubrimientos metálicos son: el tipo de técnica empleada para realizar el 

recubrimiento, el pegamento empleado para unir la probeta al dolly o elemento de 

fijación y el diámetro de la probeta. 

 

Con respecto a lo anterior, se puede mencionar, que la técnica de 

electrodeposición empleada en la realización de los cupones o probetas es 

importante, ya que el espesor de las capas y la calidad de estas, son factores 

determinantes para que mediante la ejecución del ensayo tensil se obtenga un 

desprendimiento de las mismas, y proveer una lectura del máximo esfuerzo 

necesario para lograrlo. De la misma manera, el uso de pegamentos del tipo 

epóxico de dos partes garantiza que el desprendimiento ocurra, esto se observó 

luego de ensayar diferentes tipos de pegamentos acrílicos y no obtener los 

resultados esperados.  
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Durante la ejecución de la prueba es indispensable aplicar la fuerza de manera 

concéntrica, razón por la cual se observó con detenimiento y se halló que los 

accesorios creados para tal fin presentan ciertas falencias, permitiendo que se 

presenten pequeños ángulos de desnivel entre la muestra y el accesorio; por tal 

motivo las lecturas de esfuerzo pueden tener cierto margen de error.  

 

Algunas ruedas dentadas o engranajes poseen daños en su estructura (dientes 

dañados), presentes en el equipo con que se inició la automatización, los cuales 

no se corrigieron debido a la complejidad para desarmar el equipo y para no 

ocasionar posibles desajustes mecánicos en el mismo; lo que se tiene con esta 

falla, es que las lecturas de fuerza y desplazamiento puedan ser erróneas en 

cierto momento, es decir cuando el movimiento de la plataforma móvil está siendo 

generado por el paso de estos dientes dañados en el sistema de engranajes.  

 

La calibración de los transductores empleando software y hardware es muy 

importante; de esto depende que los datos usados en la generación de las 

respectivas gráficas que se presentan en la interfaz  implementada, sean 

confiables, correctos y cuenten con la precisión necesaria para realizar el posterior 

análisis empleando el archivo en formato texto (*.txt), por tanto no se hará 

necesaria la repetición de pruebas, lo que conllevaría una pérdida valiosa de 

tiempo. 

  

Es de especial importancia tener en cuenta las normas ASTM que rigen la forma 

de realizar el ensayo tensil en el momento de hacer una actualización o 

modernización del equipo de tracción, pues este equipo quedará a disposición del 

grupo de Investigación en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente de la 

Universidad Industrial de Santander, para uso científico y por ende debe 

garantizarse que se cumpla con estos estándares internacionales. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
 

 La tarjeta de adquisición de datos empleada en la automatización del equipo, 

NI-DAQ6221mx, es un dispositivo costoso y delicado, por tanto se hace 

necesario tener los debidos cuidados con su uso y manejo para prolongar la 

vida útil de esta, debido a que una falla o avería causaría el detenimiento, por 

tiempo indeterminado del análisis de muestras. 

 

 Con el fin de brindar una mejor precisión en los resultados, se recomienda 

hacer una calibración del equipo con elementos debidamente calibrados o 

estandarizados como: pesos normalizados, pie de rey de precisión, 

termómetros electrónicos o digitales, ya que de esto depende en gran medida 

que las lecturas de las variables que se requieren para determinar la fuerza de 

adherencia sean las correctas. 

 

 Debido a que el equipo de tracción en el cual se basó este trabajo de grado, se 

desarrolló hace varios años, y que parte del equipo inicial se mantuvo para 

realizar la automatización; adicionalmente, el equipo ha sido transportado entre 

varias ciudades; por estas razones el equipo puede haber sufrido desajustes 

en su parte mecánica, todo esto sugiere, que para una posterior 

modernización, sean cambiados ciertos engranajes que poseen dientes 

averiados, así como la celda de carga, todo con el fin de evitar un 

funcionamiento erróneo. 

 

 Una de las desventajas que presenta la máquina de tracción, es la falta de 

sistemas que permitan determinar cuando las muestras sufren algún tipo de 

desalineamiento de las muestras en el momento de la ejecución del test pull-
off, lo cual representa un problema, ya que la fuerza aplicada a las muestras 
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deben ser totalmente concéntrica; por todo esto, si se desea hacer una 

actualización de la máquina, se recomienda o sugiere, diseñar sistemas que 

puedan determinar ángulos de desnivel, ya sea empleando métodos de 

reconocimiento visual automáticos u otros que se tengan al alcance o se 

desarrollen con el paso del tiempo.  
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ANEXOS 

 
 

ANEXO A.  MANUAL DEL USUARIO DEL EQUIPO DE TRACCIÓN 

 
 
Con la finalidad de orientar al usuario con el procedimiento que debe realizarse 

para llevar cabo pruebas con el equipo de Tracción, se presenta a continuación un 

manual del usuario. 

 

Como punto de partida, se describirá el equipo acondicionador de señales, 

seguido por la descripción del equipo de tracción,  para ir avanzando hasta llegar a 

presentar la forma de realizar el test pull-off. 
 

En la figura A1 se presenta la vista frontal del acondicionador de señales donde 

solo se cuenta, como puede observarse con el interruptor general. 

 

Figura A1.  Vista frontal del equipo acondicionador  de Señales  
 

 

INTERRUPTOR        
GENERAL  

Fuente: El autor. 
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A continuación, en la figura A2 se aprecia la vista de la parte trasera del 

acondicionador de señales, pudiéndose observar los diferentes puntos de 

conexión de los transductores y el conector de la tarjeta de adquisición de datos. 

 

Figura A2.  Vista de la parte trasera del acondicionador de señales. 

 

 

Conector 
Celda de 

carga 

Conector  para 
Extensómetro 

Conector para 
transductor de 

Temperatura y Motor DC Conector 
Cable DB25 

Conector 
Cable AC 

Porta fusible 

Fuente: El autor. 

 
 
A.1 CONEXIONES BÁSICAS. 
 
 
Como puede verse en la anterior imagen, el equipo utiliza los siguientes elementos 

externos para su funcionamiento: 

 

• Cable DB25 hembra-hembra: utilizado para conectar el acondicionador de 
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señales y el accesorio o bloque de terminales CB68-LP  que última instancia se 

conecta a la tarjeta DAQ6221mx,  alojada en el interior del PC, para descargar 

datos al PC por puerto serie. 

 

• Cable redondo con terminal macho para conectar el motor DC y el transductor 

de temperatura. 

 

• Conector para el cable proveniente de la celda de carga. 

 

• Conector para el cable proveniente del transductor de desplazamiento o 

extensómetro. 

 

•  Conector para cable de potencia o cable  AC mediante el cual se suministra el 

voltaje de la red de 110 VAC al equipo.  

 

• Portafusibles, en cuyo interior se encuentra un fusible de 250V/2A, con el cual 

se da seguridad al equipo en caso de un cortocircuito. 
 
 
 

NOTA IMPORTANTE 

 

Antes de encender el equipo acondicionador de señales, es 
importante que los cables se encuentren en sus respectivos sitios 

con el fin de evitar daños irreversibles a los transductores empleados para 
suministrar las lecturas de fuerza, desplazamiento y temperatura.  
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A.2 EQUIPO DE TRACCIÓN. 
 
 
El equipo de tracción al cual hace referencia este manual de usuario, está 

constituido principalmente por dos columnas metálicas de acero inoxidable, con 

forma cilíndrica y con un diámetro de 1 pulgada, las cuales están ancladas en una 

base, también metálica, y brindan soporte a tres plataformas, una de ellas móvil, 

sobre la cual se encuentra el transductor de fuerza o celda de carga. 

En la figura A3 puede observarse la estructura del equipo de tracción, así como 

los transductores de desplazamiento y fuerza. 

 

 

Figura A3.  Equipo de tracción. 

 

PLATAFORMA    
FIJA 

TRANSDUCTOR DE 
DESPLAZAMIENTO     

CELDA DE 
CARGA           

PLATAFORMA     
MÓVIL 

Fuente: El autor. 

 

Este equipo posee básicamente dos accesorios que garantizan la sujeción de las 

probetas en el momento de realizar las pruebas de adherencia a recubrimientos 
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metálicos, mostrados en el lado izquierdo de la figura A4, y dos accesorios más 

para las pruebas de tracción como se observa en la mencionada figura. 

 

Figura A4. Accesorios para las diferentes pruebas. 

 

 

TRACCIÓN 
ADHERENCIA 

 
Fuente: El Autor. 

 
Una vez identificado el tipo de prueba a realizar y los accesorios que se 

emplearán, se procede a seleccionar las muestras a ensayar. Para las pruebas de 

adherencia, las probetas a usar deben tener la forma observada en la figura A5 y 

deben poseer un diámetro entre 18 y 20 mm. 
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Figura A5. Probetas  

 

 
Fuente: El autor. 

 

Para este tipo de probetas, se cuenta además con un accesorio denominado 

dolly, (Figura A6), mediante el cual se adhiere la probeta, con el pegamento 

epóxico, a la cara plana del mismo para poder realizar la prueba. 

 

Figura A6. Dolly Empleado. 

 
Fuente: El autor. 

 
Para realizar las pruebas con el fin de determinar la fuerza de adherencia de 

recubrimientos metálicos, teniendo las probetas y los dollies, se procede a 
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realizar el proceso de desengrase de la probeta con el fin de eliminar toda 

suciedad que no permita la buena ejecución de la prueba, como residuos del 

recubrimiento, huellas, capas de óxido y partículas de polvo, entre otros. Este 

desengrase puede hacerse por ultrasonido o con acetona según se disponga por 

la persona a cargo. 

 

Luego del debido desengrase, las probetas son unidas a los dollies con el 

pegamento que se haya escogido, sea epóxico de dos partes o adhesivo acrílico; 

como los mostrados en la figura A7. 

 

Figuras  A7.  Pegamentos Empleados. 

 

ACRÍLICO 
EPÓXICO DE 2 

PARTES 

Fuente: El autor. 

 

 

Pasado el tiempo de curado, dado por el fabricante del pegamento, se procede a 

llevar el conjunto dolly-probeta al equipo de tracción, donde se aloja en la cavidad 

dispuesta para tal fin, entre la plataforma móvil y la plataforma fija como se 

observa en la figura A8. 
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Figura A8 Ubicación de la Muestra Bajo Prueba.  

 

 
Fuente: El autor. 

 
 
A3. INICIO DE LA PRUEBA 
 
 
En este momento, se procede a encender el acondicionador de señales, teniendo 

los cables conectados en los lugares correspondientes, posteriormente, se abre la 

aplicación hecha en el software de alto nivel LabVIEW®; al abrirse esta aplicación 

aparecerá en la pantalla del computador persona (PC), la siguiente ventana, 

presentada en la figura A9: 
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Figura A9.  Pantalla Inicial. 

 

 

RUN 

Fuente: El autor. 

 

 

Al dar click sobre el icono en forma de flecha (RUN) ubicado en la parte superior 

izquierda de figura A9, se da inicio al desplazamiento de la plataforma móvil hasta 

que se tenga la separación necesaria entre las plataformas, en este caso el 

software está configurado para 16mm., cumplida esta condición aparecerá un 

mensaje indicando que la muestra puede introducirse en el equipo como puede 

verse en la figura A10.  
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Figura A10.  Mensaje de inicio de la prueba. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

Al introducir la muestra y hacer click en el botón “ACEPTAR”; en el espacio 

titulado “COMENTARIOS”, se procede a digitar la información que se considere 

importante para la prueba, entre otras las siguientes: 

 

• Nombre del operario que realiza la prueba. 

• Tipo de recubrimiento a ensayar (Cobre, Zinc, Latón).   

• Tipo de técnica con la cual se hizo la electrodeposición (PC, PCR, DC). 

• Propietario de la muestras. 
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NOTA: Los datos: ciudad donde se realiza la prueba, y diámetro del dolly se 

seleccionan en la parte derecha de la pantalla, donde aparecen por defecto 

Bucaramanga y diámetro 20 mm. respectivamente. La temperatura y humedad 

relativa son datos que el software genera automáticamente. 

 

Con los datos suministrados al software y haciendo click en el botón “INICIAR”, se 

da comienzo a la toma de datos, se puede observar gráficamente el progreso de la 

prueba (figura A11), la cual se detiene de manera automática si se cumple 

cualquiera de tres condiciones: hubo desprendimiento ya sea de capa metálica o 

pegamento, el tiempo de la prueba ha superado los 100 segundo sugeridos por la 

Norma ASTM 4541 o al dar click sobre el botón de emergencia marcado con la 

leyenda “DETENER” en letras de color rojo. 

 
Figura A11. Progreso de la Prueba.  
 

 
Fuente: El autor. 
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Una vez finalizada la prueba, se detiene el motor y se muestra la gráfica de Fuerza 

contra Deformación indicando los valores máximos alcanzados, tanto para fuerza 

como para desplazamiento según se observa en la figura A12.  

 

Figura A12. Gráfica de Fuerza vs. Deformación 

 

 
Fuente: El autor. 

 
Al hacer click en el botón “SIGUIENTE”, se presentan las gráficas de Esfuerzo 

contra desplazamiento y fuerza/desplazamiento contra tiempo. 

 

Además se proporciona al usuario la posibilidad de introducir en el reporte de 

datos, algunas observaciones finales que se estimen pertinentes.  
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Figura  A13. Pantalla Final. 

 

 
Fuente: El autor. 

 

 

Al hacer click sobre el botón finalizar, se da por finalizada la prueba y se pregunta 

al usuario si desea guardar los datos obtenidos (figura A14.), los cuales son 

almacenados en un archivo con formato texto (*.txt) con el nombre y dirección 

indicadas por el usuario, en el caso de contestar de manera afirmativa a la 

pregunta; de lo contrario los datos se perderán. 
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Figura A14. Prueba finalizada.  

 

 
Fuente: El autor. 

 

Cabe mencionar que en el archivo de salida aparecen los datos o parámetros 

necesarios para realizar el posterior análisis por la persona idónea así como 

información general de la prueba, los datos que se reportan son: 

 

• Fecha, hora de inicio y de finalización de la prueba. 

• Comentarios digitados por el usuario. 

• Datos de tiempo[s], desplazamiento [mm], fuerza [N], esfuerzo [MPa]. y 

fuerza/desplazamiento [N/mm]. 

• Observaciones finales. 

• Temperatura del lugar donde se hizo la prueba. 

 

NOTA: Para realizar otra prueba basta con retirar la anterior muestra, marcarla y 

almacenarla, colocar otra en su lugar y hacer click sobre el icono RUN o con la 

combinación de teclas CRTL+R. y continuar con el proceso descrito 

anteriormente. 
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ANEXO B. HOJAS DE DATOS 

 
 

En el presente anexo se dan a conocer las hojas de datos de los diferentes 

dispositivos usados en la automatización del equipo de tracción, así: 

 

 

• ANEXO B.1. TARJETA NI-DAQ6221mx. 
 

• ANEXO B.2. CELDA DE CARGA. 
 

• ANEXO B.3. POTENCIÓMETRO LINEAL LP802-50. 
 

• ANEXO B.4. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN  INA116. 
 

• ANEXO B.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL OPA277. 
 

• ANEXO B.6 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA LM35. 
 

• ANEXO B.7 PUENTE H L298H. 
 

• ANEXO B.8 REFERENCIA DE VOLTAJE REF102 
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ANEXO B.1. TARJETA NI-DAQ6221mx. 
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ANEXO B.2. CELDA DE CARGA. 
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ANEXO B.3. POTENCIÓMETRO LINEAL LP802-50. 
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ANEXO B.4. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN  INA116. 
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ANEXO B.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL OPA277. 
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ANEXO B.6 TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA LM35. 
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ANEXO B.7 PUENTE H L298N. 
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ANEXO B.8 REFERENCIA DE VOLTAJE REF102 
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ANEXO C. NORMAS ASTM 

 
 

En este anexo se presentan apartes de las normas internacionales de American 
Society for Testing and Materials ASTM, tenidas en cuenta para la realización 

de este trabajo de grado; estas son: 

 

• ANEXO C.1 NORMA ASTM D4541-02 Standard Test Method for Pull-Off 
Strength of Coatings Using Portable Adhesion Testers. 
 

• ANEXO C.2. NORMA ASTM C633-01 Standard Test Method for Adhesion 
or Cohesion Strength of Thermal Spray Coatings. 

 

• ANEXO C.3. NORMA ASTM 6251-01 Standard Guide for Preparation of 
Metal Surfaces for Adhesive Bonding. 
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ANEXO C.1 NORMA ASTM D4541-02 
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ANEXO C.2. NORMA ASTM C633-01 
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ANEXO C.3. NORMA ASTM 6251-01 
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