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RESUMEN

La metodologia de la investigacion conlleva muchos aspectos del ambito

profesional y se llevan a cabo para sustentar el estudio empleado en esta tesis.
Primero, debemos entender la diferencia existente entre método y metodologia:

Método: Son las formas de realizar una investigacion de manera facil; es el

procedimiento que siguen las ciencias.

Metodologia: Es una herramienta de analisis l6gico de los métodos de

investigacion.

Nos referimos a la metodologia de la investigacion como una disciplina que
conjunta los procesos y técnicas que deben llevarse a cabo para realizar un

estudio.

En esta ocasion se empledé una metodologia para el estudio y posteriormente la
fabricacion de un prototipo pre-disefiado llamado Potenciostato, el cual nos facilitd

en todos los aspectos llevar a cabo este tema de investigacion.

Un potenciostato es un dispositivo electrénico que se utiliza para controlar la
diferencia de potencial aplicada entre dos de sus bornes o electrodos
denominados electrodos de trabajo y de referencia independientemente de la
corriente que circula a través de ellos. Dicha corriente se hace pasar por un tercer
electrodo denominado de control y a través de dicho electrodo es posible realizar
las medidas oportunas en el sistema sobre la corriente o la diferencia de potencial
y es aqui donde reside la diferencia de funcionamiento de este artilugio como
galvanostato 0 potenciostato respectivamente. El primer potenciostato fue
construido en 1942 por Hickling que introdujo un tercer electrodo a la hora de
realizar medidas en celdas electroquimicas, hasta esa fecha solo se realizaban
medidas con dos electrodos por lo que fue un avance en la resolucion y precision

de las mismas. Hoy en dia aun existen artilugios de medida con dos electrodos




pero corren el riesgo de la polarizacién del electrodo de referencia si circula
corriente a través de él, por ello es mas conveniente utilizar tres electrodos. El
funcionamiento basico se puede expresar en forma de un amplificador operacional
realimentado negativamente en el que le potencial entre el electrodo de referencia
y de trabajo se mantiene constante, normalmente es la consigna que se le da al
sistema desde fuera y el propio sistema regula la corriente a circular por el
electrodo de control.

Descripcion

En este trabajo se presenta un prototipo de potenciostato de bajo costo, que
permite el control de las variables eléctricas en la obtencidn de recubrimientos por
electrodeposicion. Se emple6 la metodologia QFD (Quality Function Deployment)
como herramienta de planificacion con el fin de determinar las caracteristicas que
debe tener el prototipo de potenciostato. El desarrollo de la investigacion se baso
en el disefio e implementacion de un prototipo de potenciostato que permita
trabajar 3 funciones basicas de electrodeposicion a saber: cronoamperometria,
gue consiste en mantener un voltaje constante en un rango de 0 V a 20 V y mide
la corriente entregada al sistema; cronopotenciometria, que mantiene constante
una corriente en un rango de OA a 2A y mide el voltaje (potencial) y
voltamperometria ciclica, la cual trabaja en los mismos rangos de la
cronoamperometria (0 V a 20 V) y excita el sistema mediante sefiales de onda
triangular, diente de sierra, senoidal, cuadrada, entre otras. Estas caracteristicas
implementadas son comparadas con las de un potenciostato comercial,

demostrando su eficiencia en el control de procesos electroquimicos.

Los procesos electroquimicos se basan en reacciones de 6xido-reduccion, donde
se transfieren electrones de una sustancia a otra, teniendo en cuenta variables
como las eléctricas, el tipo de electrodo, la transferencia de masa, la solucion y
otras variables externas como la temperatura. Uno de los equipos mas utilizados
para los procesos electroquimicos es el Potenciostato, el cual permite realizar

control de algunas variables determinadas en una celda electroquimica; el




potenciostato permite realizar control por cronoamperometria 'y por

cronopotenciometria.

ABSTRACT

El potenciostato de un equipo disefiado electronicamente que nos ha
proporcionado muchos retos para el desarrollo del prototipo que se ha clasificado
de muy bajo costo, ya que en el mercado existe una variedad de equipos ya
fabricados con valor aproximado desde $200,000 pesos mexicanos, en cambio,

fabricar este prototipo tendréa un valor aproximado de $3,000 pesos mexicanos.

Para cumplir con una metodologia que nos proporcione informacion suficiente
desde esta investigacion, se ha recurrido a diversas fuentes ya existentes en
articulos publicados incluyendo plataformas, sitios web, foros, libros, tiendas de
venta en linea y por supuesto fuente confiables para brindar una veracidad de esta

informacion.

El seguimiento que se desarroll6 para el correcto cumplimiento del objetivo es
resolver cada problemética que se presentara con todas las herramientas
brindadas y proporcionadas a lo largo de la preparacion profesional de la
ingenieria, tales como los principios basicos de la electrénica basica, circuitos
eléctricos, procesamiento de sefales digitales, lectura de planos electrénicos,
costos y evaluacion de proyectos, y muchos recursos mas que han sido

fundamentales durante y después de este proceso.
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Glosario

Analito:

El analito es una especie quimica que puede ser identificado y cuantificado, es
decir, determinar su cantidad y concentracion en un proceso de medicion quimica,
constituye un tipo particular de mensurando en la metrologia quimica (nombre del

autor, ano).
Celda electroquimica:

Una celda electroquimica es un dispositivo capaz de obtener energia eléctrica a
partir de reacciones quimicas. Un ejemplo comun de una celda electroquimica es
la pila, que es una celda galvanica simple, mientras una bateria eléctrica consta de

varias celdas conectadas en serie o paralelo.
Cinética electroquimica:

Es el campo de la electroquimica que estudia la velocidad de los procesos

electroquimicos.
Cronoamperomeétricas:

Técnica electroanalitica basada en la medicién de la corriente debida a la difusion

en funcion del tiempo.
Después de aplicarse un escalon de potencial.

Una aplicacion importante de la cronoamperometria es la evaluacién de los

coeficientes de difusion de especies electroactivas en solucioén.
Electrolito:

Un electrolito es una sustancia que al disolverse en agua, da lugar a la
formacion de iones. Los electrolitos pueden ser débiles o fuertes, segun
estén parcial o totalmente ionizados o disociados en medio acuoso. Un electrolito

fuerte es toda sustancia que al disolverse en agua, provoca exclusivamente




la formacion de iones con una reaccion de disolucién practicamente

irreversible.
Polarizacién por concentracion:

Es el resultado de etapas en la reaccion total que incluyen la difusion de
reactantes hasta la superficie del electrodo o bien la eliminacion de productos de
la reaccion. Cualquier cosa que provoque una disminucion en la cantidad de
reactantes disponibles o bien en el aumento de productos de la reaccion,

disminuye la velocidad de la reaccién.

La polarizacién por concentracion generalmente predomina en electrolitos en que
la concentracién de reactivos es baja, como en soluciones diluidas, o donde se
acumulan productos de reaccion, como en medios estéticos. La capacidad de los
reactivos para alcanzar la superficie de reaccion, y los productos de la reaccion
para alejarse de la misma, puede alcanzar una condicion de densidad de corriente
limite difusional. La polarizacion total de una estructura es la suma de las

polarizaciones de activacion y concentracion.
Redstato:

Un redstato es una resistencia eléctrica con un contacto, o cursor manual variable
que sirve para modificar, a voluntad, la resistencia, al cambiar la longitud. Su

aplicacion es la de regular la Intensidad de corriente que circula por el circuito.




INDICE

RESUMEN.....cciieuiiiuniiinnirannsinnsiensrensssiusssrenssionssronssssnsssrssssrosssssnsssrssssrasssrssssrosssssnssssassssasssssnsss 2
DESCRIPCION. ...c.ctiueutenrtsisetinetenstensset e st sset s et et st sst e ssensaet s st s sasnsnsnenssensnsnensannancs 3
ABSTRACT ...icuuiiiuuiienniiruniirnesiransionnsrenssrenssrensssrasssrssssresssrsnsssrasssrssssrssssrosssssssssenssssasssrassssasssssnsss 4
AGRADECIMIENTOS ... ccuuiiiuesirennsiennirensrrusirennssrasssronssresssronssseassssasssrssssrosssrssssseassssasssrassssasssssnsss 4
DEDICATORIA ...ccuiiiuniiiueniransiannirenssiensssrusssresssronssresssssasssrssssrosssssnsssrssssrasssrssssrosssssnssssassssasssssnsss 6
LT 0 I LY 7
LY o N 7
CELDA ELECTROQUIMICA ..uuuueriiiiinnnessssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsessssssssssssssssessssssnasssssnnes 7
CINETICA ELECTROQUIMICA ..ccuuuuuuiiiiireeeennunssissieetesssesssissseeeesssssssssssssemeesssssssssssssmersssssssssssssseesnsnssses 7
CRONOAMPEROMETRICAS ...evveieessunessssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssassssssnsssssssnns 7
ELECTROLITO teeeeiuueessssssnnesssssnesssssssssssssssssessssssssessssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssessssssssessssssssssssssnsanss 7
POLARIZACION POR CONCENTRACION ...eeeiiiesunrerssssneessssssnesssssssnesssssseesssssssessssssssessssssssesssssssessssssnsanss 8
2010 1 7. 1 o N 8
CAPITULO PRIMERO. ......cecueeueeueeneensessensiseeseessessensessensensesssssesssessensensensensensesssssssssensensensensensons 14
1. INTRODUCCION. .....ccueieieesieneeseessessesensessseseessessensensesensensssssensensensensensesssssssnssnsensensensensanes 14
PLANTEAMIENTO...ccucteuuateaunitennirennarennirennsreannerennirenserensiseussiesesersnsiressereasssessssessscrsnsssessssenssceans 15
FUNCIONALIDAD ....ccttiieunrersissnneesssssssssssssssnesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssassssssnsssssssssssssssasassssssnns 15
HIPOTESIS .....oiuiiieiitietiescit sttt ettt st sttt st sttt sttt s 16
1.1, OBIETIVOS. cuuereeriessnressssssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssnsessssssnsssssssasessssssnns 17
1.1.1 OBJETIVO GENERAL......ccuuiteuuiiiuniiinuniianniiansiienssisusiiinssiieessrsnsiionsstenssrasssresssronsssensssenssseans 17
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. .....cceesueenresseesuesnsesnsessesssesnsessesnsessssssesnsessssnsssnsssnssnsssssensssssssnsss 18
HARDWARE ...ceeieeureeisessnressssssnsessssssnsssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssnsessssssssssssssnsasssssnnns 18
SOFTWARE 1..uuuuteesseuueessssssssesssssssesssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssessssssseesssssssessssssssessssssseessssssnessssss 19
1.1, IMPACTO POSIBLE ...uuureresesuneesssssssessssssssessssssssessssssssesssssssessssssssessssssssessssssssesssssssssssssssessssssnns 23
1.1.2 ALCANCES....ccuuiieuuuiiuuniieunirennireuniieuuieneniiensireessreustensstesesersusireassrenssstassieseserensisensssennsseans 24
1.1.3 LIMITACIONES......cc0uuuiteunirenniienniiinuiiennnirensiiensiieasiiuusiieesirensireessteastiessireeserensitensienesseens 28
0 1y 1 T oYl ] U 29




CAPITULO SEGUNDO. .....ccceieiesuneeeeeeaneeseeeesnnesesssssnssesssansssesssnnsssssssnnesssssansssssssnnssssssansesessasnnssssns 30

2. MARCO TEORICO ....cviuitiniiinististinstesisetseatenstenscetsnstensasenss st snst s sssensns st snsanensasensnsanns 30
ESCASES MUNDIAL EN LA INDUSTRIA ELECTRONICA. ......ccceeiueeneiineeueensessesnnssnsssnsssnssssesssssnssnnes 30
JUSTIFICACION ...uuiiiiiiirennenseiiiiiierensesssisssieesssaesssssssstnesssssssssssssemmmssssssssssssinesssssssssssssseeensnsssssssssns 32
2.1 PLATAFORMAS DISTRIBUIDORAS DE COMPONENTES ELECTRONICOS Y SEMICONDUCTORES .....euevreeesssesesses 32
CAPITULO TERCERO. ....ccceieueiseesesssssssenseessesssessesssssnssnsssnsesssessensssssssssensesssessssnsssnsssnssnsesnsssnsns 34
3. METODOLOGIA Y PRUEBAS ......ccccueeueeseesseesseessssnssssssnsesssesssensssssssssensesssessssnsssnssssssnsesassssssns 34
3.1 PROCESOS DE ADMINISTRACION .......ccceeeesueesursssessesnsesssesseessssnsessssssesassnssssssssssnsesassnssns 34
1 07 2 |11 1 [ P 34
ARDUINO ...iiiuiiiiniiiinuiiiuniiiiuiiieuiieesiiiesiieasiiiassieaeiressiraesiteasiensstrassirasstraestmssssrenssmensteassienssnans 34
2.1.3. EJECUCION DEL PROYECTO ....cccccureueesseessessnennesssssnsensesnsesssensssnssssssnsssnsesassnnssnsssssnsssnns 35
ASIGNACION DE PROYECTO ..eicuuuuneeresssessssssssssesssssesssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssansessssses 35
1 PLANEACION DE REUNIONES VIRTUALES ...veuvetteuretesseensessesseessesseessessesssessesseessessesssensesseessessesssessesseensens 35
2 APLICACIONES DEL POTENCIOSTATO ..uuuuevrtrteeeesiiiiinretteeessseiimsreeteeessssssnrsaeseesssssasnsreseeesssssannssneseeesssens 36
3 ESTUDIO DE LA INHIBICION DE LA CORROSION DEL ACERO ...eeeruvieeireerieesureenressssneessneessssessseessseesssessnes 36
4 ASIGNACION DE PRIMERA ACTIVIDAD ...uveeeuvreenureesreeenureesueessssessasesesseessseessssessasesssseesssessssseessseesssessns 36
5  ASIGNACION DE SEGUNDA ACTIVIDAD. .....eerueerueerurertiereenseenseesmeesisesseeseesseesseesasessesnseesseesseesmesssesnseens 37
ACLARACION DE DUDAS, ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DE TODOS LOS MATERIALES: ..evvenveeeererieneeennans 39
TEENSY 3.1 MICROCONTROLLER.....cceuueteuniteunarennnsiunnieanncrennirensanensisiesnsesessrsnssrensenensisenssennnnnns 39
ol T of [ 39
SOLICITUD DE COMPRA EN PLATAFORMAS ......cccuuiiimuiiinnniinnniiensiiensiiinsiieasiiiasimeesimonsiienssiennnns 40
CAPITULO CUARTO. ...utiuiuiniuitictinitetiset st e sttt st st et st st st sc st st snn s 49
4. RESULTADOS FINALES........oteiiiiiieiiieiiiiiireei st reessrsastensssassssassssaessrsssstenssssnssssnssssnsssnans 49
o (O I =0 53
SIMULACION BASADA EN PROTEUS........cccceueeueereeneessissessessesssessessessensensensensensssssesssnsenssnsensensons 54
LICENCIA ....couuiiiuiiinniiineniineiiiuiiennirensitinuteaesiiensiteesiteusstenesteeesereusitensstenssstassieeeserensisensssenenseans 55
CAPITULO QUINTO. ..cuuiiuuuireunireuniiennniennnieuuniieenirensireussienssieussireesireusireessmenssrossieeessmensireassrennnsee 55
5.1 CONCLUSIONES.......cccuuiteuuuiinunirenniienniienssiennieuusireesireusireessrensirussiieesireusireessienssinssieeessnennes 55
5.2. RECOMENDACIONES. ...cccuuiiuuuiienniienniienniienniiiuusieeeniieusiieessieasiieeiieesimensireesiienssiessieeesinanne. 56

10




BIBLIOGRAFIA. .....cceeeeeueieeeeanesseeeannseseessnssssassnnssssssansessessannsssssasnsssssssnnessessannssssssansssesssansssssssnns 58

ANEXOS.......cceeeereeriisessessasessessesessessesesesessessnsensesenssssessnsnsensesensensensnseasensenenssnsenssnsnsensensanensnse 59
~ANEXO 1 SIMULACION EN PROTEUS. «.vutuerereeererencresencresesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssanas 59
ESQUEMA DE DISENO EN PROTEUS . .evvuiiiiitiiiiete e ettt e e et e e et e e et e e e eaa e e saaesesabasesssanasssssnnssesssnnsersnnsnns 59
ELEMENTOS ELECTRONICOS PARA SIMULACION........c.ccveuieereerisinsensensnsesesenensesssensensasenssnnens 59
FUNCIONAMIENTO DEL POTENCIOSTATO......cc0eueeteseneeseesesessesesensessssnsessssnensessnsensensssanensans 61
PARTES BASICAS DEL POTENCIOSTATO.....c.ccueuemeresessnsessssassssnnessssssssasessasassssnssssasessasnnsssasssans 61
CONFIGURACION DE ELECTRODOS .......cceveueesesensesssessssssessssessssassssssessnsssssnsessnssssssnssssasssasansns 62
ELECTRODO DE REFERENCIA Y DE TRABAJO: .....c.ccueueerireesiseisessssessssasssssessssassssnsessnsessssnsssnssssane 62
AMPLIFICADORES ......c.ceviueesesiisesssesessasesssessssessssasessasesssssessnsessssassnsssssasessssssssnsessnssssasnssnsanes 62
RESISTENCIAS ......cveeesiseesesssesssessseasssssessnsssssnsessssasssssessnssssssnssssnnsssnssssnssessnssssnsssnsnnsssnssssaes 63
DIODO ZENER, CONDENSADOR Y RESISTENCIA VARIABLE .......ccceeeseeeeesississsessssessssenessanessans 63
MEDIDORES DE POTENCIA ......cccviueieessisesssisssssesssessssasessassssssessssssssasessnssssnsnssssnsessasnssssnssssans 63
GENERADOR FUNCIONES O ANALOGICA ARBITRARIA ......ccccvetreereresesssassssesesssessssenssssensasnns 64
ANEXO 2. BUSQUEDA DE COMPONENTES DE MOUSER ......ccccveteeesisisesssesssissssasesssessasassnsanes 66
COMO UTILIZAR EL CUADRO DE BUSQUEDA .......ccceeeeeeererssessssesssssessssasssssessasessssnsssasensasanns 67
BUSCAR POR FABRICANTE ......cceviueetessisesssesssssesssessssasessasessssesssssessnsessnsassnsnssssasessnsnnsssassssane 67
BUSCAR POR CATEGORIA DE PRODUCTOS .......ccceueeeerneesessasesssessssasesssesssasssssessasessssansssasesene 67
SELECCION DE ARTICULO ....ccceoveueerissisessisssssssessassssessessassssessasssssssessssssssssassssnsessssnssnsassnnsnssns 68

11




indice de Figuras

Figura 1. Ejemplo de placa de ArduiNO.....ceeessissusiussnssusensnssnnsnncnscnnsnssessnnsnnsens 34
Figura 2. Imagen real de microcontrolador Teensy 3.1 .......ceveveevsressecseeseenes 39
Figura 3. Imagen real de microcontrolador Teensy 3.2 ......cwcieeeerssressesnnes 40

Figura 4. Imagen digital de fabricacion por parte de la plataforma JLCPCB......... 48

Figura 5. Fotografia del prototipo terminado con el montaje de los materiales,

atornillada en una base de policarbonato de 4 mm de grosor...................... 52
Figura 6. Software Electronic simulator Proteus ............coeeeeieeiuiieeeinenn.... 54
indice de Tablas Pag.
Tabla 1. Alcances del ProYECtO .....cccccccvscissississssssssesssssssssessessssssssenesssssssssssassasnns 27
Tabla 2. Enlistado de materiales, blsqueda realizada en Mouser............... 32

Indice de fotografias
Fotografia 1. Entrega del producto a domicilio, empaquetado de fabricacion.....49

Fotografia 2. Fotografias placa PCBterminada............cooeeveeieieieiiiieanannnn.... 50

Fotografia 3. Fotografia mostrando esquinas de la placa donde se encuentran los
orificios en los cuales se utilizan como puntos de soporte al montarlo en una

CaANCASA SOOI ..ttt e e, 51

Fotografia 4. Recorte de fotografia de la Placa PCB donde se hallan los puertos

de entrada de las terminales eleCtrod0S. . . ... ... e 52

indice de Capturas

Captura 1. Precio mostrado en euros si adquirimos un potenciostato fabricado por

UNA €MPreSa E€SPAMNOIA.. . ceeeereerrrererersesrisresssessssssenerssrssssssssssasssssssssenssssnsssssssssasssssssnsnasns 37

Captura 2. Precio en ddlares, cuando se realizé la captura del

12




enlistado de materiales necesarios para su fabricacion

en las plataformas mencionadas

AN O IO T BN ettt iuseessesassnessassssnsesasssnnsssassssssssassesasssnssnsnsnsnsassssasnssnsssasss sussssssssnsnsansssusnsas - 37

Captura 3. Sitio Web de plataforma para orden de fabricacion de PCB’s... 42

Captura 4. Portal oficial UC Davis, herramientas necesarias para la fabricacion

del POLENCIOSTALO. ..veveereecerrerencncucrsiesseeseesssensrsnsnsessssse st esnsensensnsasesnsssssssssnsensensnssaseasassase 43
Captura 5. Registro de USUArio NUEVO.....c.ccreeeeseesesurnsesassaseessasssensnsnssnsnsssssssssssnen s . 44
Captura 6. Orden de nuestra primera orden de pedido.......c.cwsrsssssesseenen.. .. 45

Captura 7. Cargo del archivo con formato Zip hacia el portal JCPCB el cual debe

pesar MAximo 20 MB. ..cccicieeseisessessissssissssssssisssssssssssssssss s sss s s ssssss s s ssssnssssssssssssssnssnssssens 45

Captura 8.Cargo del archivo con formato Zip hacia el portal JCPCB el cual debe

pesar MAxXiMO 20 MB......cccccceiireesisssissesssissesssssssssssssssssssssssnssssssssssnssssssssnssssssssnsssssssssassasens 46

Captura 9. Opcién de ensamble de placa
PCB.. . trirrestssesist st sss s sen s s s s s s sen s sessnnsen s s s 47

Captura 10. Membrete digital del costo total calculado por fabricacion en JLCPCB

considerando el costo de envio @ dOMICIHIO. ..oceieerieeesiesusesusnsesesnsesasssesasssssssasssasasasasasas 48

Captura 11. Puntas terminales de Electrodos para conexion a las entradas

analdgicas de la placa PCB. ..o essssssssssssnssssssssssssasssesssssssnsasssssssssassans 52

Captura 12. Precio de una licencia nivel 3 de acceso por 1 afo. ......cceersseeceen 56

Captura 13. Esquema de conexion del potenciostato con sus elementos

correspondientes €N PrOtEUS. ...cccecricsiesseesusenssssssessssssensssnessssssssssess senssssnssnsssssssassessssssnns 60

Captura 14. Plano principal para comenzar nuevo proyecto en Proteus..... 61

Captura 15. Parametros establecidos en la configuracion de generadores RE y

WE en el esquema de simulacion €n ProteUS.......cecevuesssssseessesssesresnsssssssssssssssnsnns 66

13




Captura 16. Sitio OfiCial MOUSET . ..ccvccveeeerensecesrcrsssseessesnsensrncnssnssssscsnssnsensnasasessassasees 67

Captura 17. Esquema de composicion para la seleccion de materiales y solicitud

de compra, ejemplo: capacitor €leCtrolitiCO. ..rreresseisrssessenseresnensensrsnsnssnsrsnasens 69

CAPITULO PRIMERO.

1. INTRODUCCION.

En la actualidad existe mucha informacion en diversas fuentes de busqueda,
donde se puede realizar una investigacién detallada auxiliada por contenido
bibliogréfico, en algunas ocasiones en videos tutoriales, en foros participativos, en
academias virtuales, articulos, libros digitales, manuales y muchas mas, pero
realizar una metodologia de investigacion con documentacion comprobada es muy

escaso encontrarla o en ocasiones inexistente.

En muchos casos la busqueda de informacién queda incompleta o se concluye de
una manera insatisfactoria. A lo largo de los afios se realizaba a través de libros
donde se encontraba detallado un seguimiento que concretaba algunos puntos

necesarios para satisfacer una investigacion especializada.

En muchos casos era complejo encontrar ciertos tipos de libros que nos brindaran
la informacion deseada al momento de emprender una investigacién con un nuevo

conocimiento respaldado por un seguimiento practico.

Hoy en dia se puede tener a la mano casi todos los libros existentes en formatos
digitales en plataformas de descarga econOmica o hasta gratuita, manuales e

instructivos detallados, facultados por una previa investigacion practica.

Una era que ha trascendido a lo largo de la actualidad que nos proporciona lo
necesario para encontrar diversos temas con definiciones y conceptos

transparentes.
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El problema se puede definir como una dificultad intelectual o practica cuya
soluciébn no es evidente ni conocida y, por lo tanto, exige un esfuerzo para
resolverla. Consiste, entonces, en afirmar y estructurar formalmente la idea de la
investigacion. En el enfoque cuantitativo que llevaremos a cabo sera con base en
el marco tedrico por medio de preguntas e identificando métodos de recoleccion

de datos necesarios para complementar esta investigacion.

PLANTEAMIENTO

Un potenciostato es un dispositivo usado para experimentos electroquimicos. Una
de las razones de que su uso no esté extendido es el coste, el mas barato cuesta
por mas de mil dolares. CheapStat quiere romper esta barrera y poner a
disposicion una herramienta util para los laboratorios educativos y aumentar el
acceso a las técnicas de andlisis basadas en la electroquimica, tan utiles en el

ambito de la alimentacién, los medicamentos y la vigilancia ambiental.

CheapsStat es un potenciostato barato, de cédigo abierto (tanto el software como el
hardware), y que puede ser construido por cualquier persona con conocimientos

sobre el montaje de circuitos.

Ha sido desarrollado por estudiantes de la Universidad de California. Los
esquemas del dispositivo, las listas de piezas, los archivos del disefio de placa de
circuito y hasta los experimentos de la muestra estan publicados bajo una licencia

de hardware abierto
Funcionalidad

Un potenciostato es un instrumento electrénico capaz de imponer formas de onda
de potencial eléctrico a través de un electrodo de trabajo en relacion con un
electrodo de referencia. También mide la corriente resultante a través de la celda
en un tercer electrodo.

Los potenciostatos se utilizan ampliamente en técnicas electroanaliticas para
identificar, cuantificar y caracterizar especies activas redox y para evaluar los

parametros termodinamicos y cinéticos de los eventos de transferencia de
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electrones, incluidas especies inorganicas, organicas y bioquimicas. Los métodos
electroanaliticos que requieren un control potenciostatico del experimento
incluyendo el andlisis de la corrosion.

Los potenciostatos son amplificadores que se utilizan para controlar un voltaje
entre dos electrodos, un electrodo de trabajo y un electrodo de referencia, a un

valor constante.

El dispositivo hace uso de un microcontrolador Atmel XMEGA y se conecta a un

ordenador mediante USB.

Puede medir los niveles de arsénico en el agua, la concentracion de vitamina C en
el zumo de naranja, las concentraciones de paracetamol en exceso de los

medicamentos de venta libre, entre otros.

El CheapStat representa un ejemplo de una tendencia cada vez mayor hacia la
fabricacion de facil construccion y bajo coste. En los Ultimos afios se ha visto, por
ejemplo, el desarrollo de dispositivos de microfluidos baratos hechos con laminas
de poliestireno e incluso de gelatina. Ahora, puedes construir tu propio

potenciostato.

HIPOTESIS

La construccion de un equipo de bajo costo para el laboratorio presenta una doble
finalidad; por una parte, que el alumno pueda entender el funcionamiento de los

equipos, evitando el concepto de caja negra.

Y, por otra parte, contar con el nimero de equipos necesarios para que cada
alumno pueda realizar la experiencia practica de laboratorio en un grupo no mayor
de 3 estudiantes en los casos en que el costo comercial de estos equipos es muy

elevado.

Adquirir un equipo como este, ya se ha mencionado que es costoso, sin embargo

el desarrollo de este proyecto brindaremos todos los detalles para su fabricacion
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tanto Hardware como Software y que puede ser construido por cualquier persona

con conocimientos sobre el montaje de circuitos.

1.1. Objetivos.

El desarrollo practico es una respuesta automatica al analisis metodologico que
envuelve una cadena de seguimiento y resultados con un proceso documentado

que se lleva a cabo a través de la investigacion.

Es asi, como este documento respaldara informacion confiable relacionada con el
campo en material profesional, la electrénica y parte del area quimica pues en ella
se desarrollan procesos y fendmenos fisicos que relacionan campos entre si, nos
dara la oportunidad de descubrir la solucion a cuestiones metddicas que se hallan

a través de un proceso de investigacion.

1.1.1 Objetivo General

La necesidad de llevar el avance de una tecnologia hoy en dia es muy
demandante y con herramientas que se encuentran en la actualidad en cualquier
desarrollo profesional. ElI tema por asignacion por parte del director de tesis,
aportara satisfactoriamente en el ambito relacionado en el mundo de la
electrénica. Asi como la aportacién a diversos usuarios estudiantiles, profesores e
investigadores que tienen la finalidad de desarrollar estos proyectos de ejecucion

para la fabricacion de un producto funcional.

La fabricacién de un prototipo que se pueda adquirir con una mayor facilidad y a

un costo muy bajo, resultard mas factible y eficiente desarrollar.

La aportacion de conocimientos y herramientas en el area de la electroquimica,
dos ramas que se complementan y se relacionan con el objetivo de lograr un
avance en la ciencia moderna. Hablamos no solo de la fabricacion de una
herramienta digitalizada con uso practico que pueda tener una interfaz para la

manipulacion y extraccion de datos, sino que ademds una alternativa con la cual

17




podemos seguir cuidando nuestro planeta tierra de manera consiente con el

impacto que aportara con la funcionalidad de este producto.

El objetivo principal de este proyecto no solo es el desarrollo de fabricacion de un
modelo de un prototipo ya existente en el mercado, sino que ademas del andlisis,
se llevara a cabo este proyecto practico y sera reportado para un seguimiento de

afirmaciones y respuestas aceptables en esta investigacion.

Esto nos brinda documentacion de investigacion no solo para el producto en
cuestién, sino que ademas de esta metodologia se pueden desarrollar en
infinidades de productos relacionados que satisfagan un desarrollo de resolucién
profesional.

1.1.2. Objetivos Especificos.

Este proyecto se desarrollard a base de dos conceptos importantes, software y

hardware.
Hardware

Para comenzar con el desarrollo de este proyecto he propuesto un seguimiento de
pasos donde se pretende ejecutar y llevar a cabo de manera ordenada y
satisfactoria. Como primer paso, pretendo recabar la estructura del prototipo
(Hardware), en este caso, cada uno de los componentes que se necesitan para
ensamblarse, con una placa PCB que se ordenard para su fabricacion con el
disefio ya establecido en plataformas de electronica. Realizar un andlisis de costos
para identificar cual es la opcidn mas conveniente, ya que existen una variedad de
plataformas donde se pueden adquirir estos elementos electrénicos con diferentes

precios y calidad de los fabricantes.

Una vez terminado el analisis, se procedera a ordenar el enlistado de todos los
componentes necesarios para fabricar el prototipo, comprarlos digitalmente vy

adquirirlos.
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De la misma manera ordenar el disefio de placa PCB en una plataforma que la
fabrique con excelente calidad, pues en ella se montaran todos los componentes

electrénicos.

Software

El uso del software con el que contamos para el desarrollo de este proyecto, es
por medio de una base establecida por fuentes confiables de una plataforma
llamada: “Team: UC Davis Potentiostat Design”. En ella se explica que el uso de
este software se considera un codigo abierto. El término “cddigo abierto” hace
referencia al software cuyo cdodigo fuente se ha puesto a disposicién de todo el
mundo de manera gratuita y otorgado con licencias que facilita su reutilizacion o

adaptacion a contextos diferentes.

El concepto también relaciona a una cultura que promueve el intercambio de ideas
y valoriza la colaboracion para mejorar el codigo de otros. El movimiento defiende
su legado de colaboracién, y ha producido una serie de manifiestos abogando por

el desarrollo abierto de software.

Al adquirir estos dos elementos, finalmente pondremos en funcionamiento el uso
de esta herramienta fabricada a mano recabando informacion con pruebas que se
llevaran a cabo en las instalaciones de nuestros laboratorios con los que contamos
en nuestra facultad y asi hacer uso de este prototipo creado con la intencion de
llevar al alcance de nosotros los estudiantes una manera mas sencilla nuestras

practicas para la preparacion, conocimiento y educacion en la licenciatura.

A continuacion, se despliega la propuesta del potenciostato mediante la
metodologia QFD (Quality Function Deployment), que es una herramienta de
planificacion que desarrolla "una sistematica para transmitir las caracteristicas que
deben tener los productos a lo largo de todo el proceso de desarrollo”. La

metodologia QFD también se conoce popularmente "como la voz del cliente”
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(debido a su filosofia de transmision de requisitos) y también como "la casa de la
calidad" (debido al aspecto de una de sus construcciones gréficas). La QFD sirve
suficiente para: identificar las necesidades y expectativas de los clientes, tanto
externos como internos, priorizar la satisfaccion de estas expectativas en funcién

de su importancia, focalizar todos los recursos, humanos y materiales,

Para el desarrollo de la QFD en el disefio del prototipo de potenciostato, el
proceso se divide en 4 etapas: clarificar y definir la idea, determinar las funciones y
sus estructuras, buscar los principios de solucién y sus variables y por ultimo

dividir en modulos realizables.
A. Etapa I: clarificar y definir la idea
1) Especificaciones del producto:

= Se requiere disefiar un dispositivo que permita mantener constante una
variable eléctrica dada (potencial o corriente)

= EI controlador del dispositivo debe tener una interfaz gréfica de facil
manejo.

» Debe permitir el manejo de corrientes de hasta 2 A y voltajes de hasta 20 V.

= Debe tener una alarma que indique el desfase de estos rangos y que
automaticamente apague el dispositivo para su proteccion.

» Debe estar construido en componentes electrénicos robustos que aseguren
la uniformidad en el potencial entregado.

» Debe permitir censurar los posibles dentro del sistema en tiempo real.

Las preguntas comunes sobre el funcionamiento del dispositivo son:
= ¢ Con qué frecuencia se usara el dispositivo?

Se usaria constantemente mientras se realizan las pruebas de procesos
electroquimicos, por ejemplo en una celda o pila galvanica, los procesos

electroquimicos que requieren de energia eléctrica, para que sucedan, estos se
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llevan a cabo en una celda electrolitica y se conoce industrialmente como

electrolisis.
» ¢ Seria un dispositivo mévil o sélo para uso en el laboratorio?

Aunque puede usarse en cualquier parte, la idea es que sea usada en un

laboratorio de materiales por personal capacitado.
= ¢ Qué tipo de fuente de alimentacion tiene?

Fuente con alimentacion de 110 V con capacidad de entregar los posibles

requeridos.
= ¢ Requiere refrigeracion?

Aungue no es necesario, se sugiere para evitar posibles recalentamientos en el

dispositivo.
» ¢ En qué formato transmite los datos obtenidos?

Formato de datos ASCII

Se basa en un sistema de codificacién que asigna a cada caracter alfanumérico
(A-Z, a-z, 0-9) o de control (retorno de carro, paso de linea, etc.) un valor entre 0 y
255. De este modo al almacenar un texto utilizaremos un byte por caracter mas

algunos bytes de control.

» ¢ Requiere algun dispositivo adicional para transmitir datos al computador?
Tarjeta de adquisicion de datos con conexion USB.

» ¢ Tiene la capacidad de medir diferentes variables en el sistema?

Corriente, voltaje, resistencia y se pueden adaptar diferentes tipos de sensores

para tener un control total sobre el sistema

= ¢ Qué variables se pueden controlar desde la interfaz?
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Modo en el cual se desea trabajar (cronoamperometria, cronopotenciometria o
voltamperometria ciclica), cantidad de potencial (potencial o corriente), duracién

del proceso electroquimico, lazo abierto o lazo cerrado.

De las preguntas anteriores se concluyd que los potenciostatos comerciales y de
marcas reconocidas en el mercado son muy costosos tanto en hardware como
software, es por esto que surge la importancia de implementar este tipo de
dispositivos a precios mas accesibles y que permiten realizar las actividades
basicas de electrodeposicion para la investigacion en materiales. Ademas, el
desarrollo de una interfaz hombre - maquina que permite interactuar con las
variables controladas por el potenciostato y guardar los datos obtenidos en el
proceso para un analisis posterior. Al ser un dispositivo de uso frecuente, debe
presentar un sistema robusto para minimizar las posibles fallas tanto del

dispositivo como humano.

2) Los "QUE"

» El dispositivo permite trabajar a diferentes rangos en las variables eléctricas

= El dispositivo admite realizar experimentos sin electrodo de referencia

= El dispositivo es liviano

= El dispositivo permite una comunicacion en tiempo real y confiable con el
computador

= EIl dispositivo protege al usuario ademas de orientarlo para su manejo

contribuyendo a su propia proteccién

B. Etapa Il: determinar las funciones y sus estructuras

En esta etapa se analizaran las posibles soluciones o mecanismos que sirvan para

cumplir con los requisitos:

» El sistema debe permitir una conexion facil de los electrodos.
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» Debe ser fabricado en forma Optima para reducir componentes, costos,
tamafio y peso.

= Comunicacién cableada hacia el computador, agregando el componente de
tiempo en el computador.

= Transmision de datos en tiempo real hacia el computador, descubriendo las
graficas en tiempo real de la medida del dispositivo.

» Disefo agradable a la vista.

= Marcas en los lugares de conexién que orientan el uso correcto del
dispositivo.

» Se requiere una interfaz grafica en el computador para capturar, graficar y
registrar los datos recolectados.

= Debe tener aislamiento entre electrodos para evitar la contaminacion de la

informacion.

Tomando la informacién anterior se procede a obtener los "COMOS" o

caracteristicas que debe tener finalmente este dispositivo
1. El dispositivo es liviano.
2. El dispositivo transmite los datos en tiempo real en forma serial por cable USB.

3. El software de adquisicion y control se hace a través de una interfaz simple en
la plataforma de LabView®. La cual permite tener acceso a las variables del

sistema.

4. Medicidn constante de las variables y actualizacion inmediata de ajuste de

potencial con datos adquiridos.

5. Marcas visibles informativas.

1.1. Impacto posible

Dentro de esta investigacion de obtiene un beneficio educativo y sobre todo

profesional, un desarrollo funcional en la quimica y electrénica digital. La
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resoluciéon de problematicas en adquisicion de informacion, materiales y servicios.

Por ello se lleva a cabo crear una metodologia que cubra este impacto al momento

de emprender la planeacion, ejecucion y resultados finales.

1.1.2 Alcances

Exploratoria

Descriptiva

Correlacional

Explicativa

Examinaremos
un tema que
resolvera un
problema que
conlleva un
analisis en
procesos que
Propésito | suceden en la
vida diaria, lo
cual no se
aborda mucho.
En este caso
la generacion
de un inhibidor

de corrosion

de los metales.

La corrosién
es un
fendbmeno
natural que
conduce a
la
destruccion
de metales,
por lo cual
llevan a
dafnos
costosos y
en
ocasiones

irreparables.

La corrosién
puede ser
catastrofica no
sélo en las
estructuras
metalicas,
edificaciones,
puentes,
embarcaciones,
aviones etc.,
sino también en

vidas humanas.

La Ingenieria de
Corrosion es la
aplicacion de la
cienciay el arte
para prevenir o
controlar los
dafios de
corrosion
econdémicamente,
con seguridad y

sin peligro.

La aportacion
del estudio de
este tema nos
puede ayudar
Utilidad a todos a
realizar un
analisis para

prevenir este

Debido a
que se
presenta
este
fenébmeno
frecuenteme
nte, es

oportuno el

Para lograr
dicha aportacion
debemos
analizar estos
cambios como
variables en
suceso del

tiempo,

1. La destruccién
o deterioro de un
material debido a
la reaccién con el
medio que lo

rodea.

2. La destruccion
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fenomeno. EI | disefioy variables que de un material
impacto puede | fabricacion | nos ayudaran a | por otros medios
beneficiar a de un detectar el directamente
futuro un inhibidor de | comportamiento | mecanicos.
proceso que corrosion en diferentes
abarque que ayudard | situaciones o 3.
tiempo a disminuir | aplicaciones. Termodindmicam
extenso. o hasta ente, los
omitir este materiales
proceso en buscan alcanzar
un amplio condiciones
lapso de estables, los
tiempo. metales oxidados
alcanzan alta
estabilidad,;
entonces se diria
gue la corrosién
es un proceso
inverso a la
metalurgia
extractiva.
Identificacion Estos Al entender el El concepto
de los resultados funcionamiento | potencial de
conceptos con | obtenidos basico de un corrosion y la
los que se en una potenciostato, el | técnica de
relacionan practica de | estudiante estd | medida utilizando
estos dos laboratorio | capacitado para | un potenciostato,
Método campos, la con un entender incluso conocer el
electronica y la | potenciostat | cualquier lenguaje de las
quimica. La o de bajo configuracion caracteristicas de
investigacion costo similar que se le | los electrodos de
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Meta del

conlleva una proporciona | presente en trabajo (tipo de
serie de n al alumno | otros cursos o electrodo,
tecnicismosy | no solo en la industria, corrosion en
primicias para | conocimient | es decir, el solucion acuosa,
comprender oSy estudiante no inhibicion de la
estos habilidades | solo esta corrosion, etc.)
fenémenos en cinética | integrando
gue son electroquimi | conocimientos
cualitativos y ca, sino que | de diversas
cuantitativos. | también areas de la
Ademas de la |logran que | quimica, sino
obtencion de aplique gue también
materiales de | conceptos esta realizando
bajo costo y de quimica | una experiencia
herramientas | organicay practica en
de software guimica cinética
gue tenemos analitica electroquimica.
al alcance instrumental
educativo. al

interpretar

sus

resultados

utilizando

un

instrumento

con datos

reales.
Investigar un Descripcién | Gracias a esta Podremos
problema poco | de investigacion proveer esta
estudiado o fendbmenos, | con la cual ya herramienta a
desde una situaciones, | cuenta con cualquier centro
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investigador | perspectiva contextos antecedentes, de investigacion o
innovadora. y/o eventos | permite predecir | con fines
que pueden | estos educativos con
regularse o | fenbmenos los cuales
evitarse. debido a sus aportara
caracteristicas. | conocimiento y
preparacion
dentro del area
establecida a un
costo muy
accesible sin
necesidad de
contar con
muchos recursos.
La El proceso de El alcance que
realizacion | fabricaciony puede llevarnos
de este desarrollo del este tema de
proyecto producto sera investigacion es
Riesgo Bajo conlleva un | disefiado con un campo amplio
implicado riesgo bajo | detenimientoy | con el que
ya que dedicacion. existen
siempre aportaciones de
estoy antecedentes en

asesorado y
respaldado
por mi
asesory la
facultada de
la

universidad.

librosy
plataformas de
disefio en
software y

hardware.
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Lo importante
entonces, no es

definir el alcance

y sequir el
Gran Precisiony | Analisis del método adecuado
Rasgos del L _
. ) paciencia, ser tema en para este, sino
investigador
serenidad y observador. | cuestiény serlo
receptividad. aprendizaje suficientemente
dentro de la flexible como
rama. para poder

adaptarse a lo
que se presente y
obtener al final un
resultado que
puede ser de
utilidad para el
mundo y la
comunidad

cientifica.

Tabla 1. Alcances del proyecto. (Fuente: Creacion propia).

1.1.3 Limitaciones

Una de las mayores limitantes que se presentaron en el proceso de este proyecto
fue y ha sido la pandemia COVID-19, pues debido a este suceso la adquisicion,
manufactura y tiempo de planeacién del prototipo fueron aplazados e incluso

concluyendo de manera incompleta el ensamble de este producto.

Se basan en contratiempos. Solicitar los elementos electrénicos y el disefio de

fabricacion de la placa PCB que se fabrica en otro pais, existe la desafortunada
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suerte de no tener en existencia ciertos elementos que en algunos casos no se
cuenta con un stock y hay inexistentes en fabricacion. Tiempos de entrega de
cada material por correo a domicilio, etc. Esto sin duda alguna retrasan el
desarrollo de montar y soldar los elementos que componen el prototipo, llevar a
cabo pruebas de funcionamiento recabando resultados esperados antes de la
entrega de esta redaccion al departamento correspondiente y asi concluir con

prueba y error su correcto funcionamiento en diversas practicas.

1.2. Justificacion.

La dificultad de adquirir un Potenciostato ahora puede facilitarse con ayuda de
herramientas correctas, informacién y los materiales adecuados es posible
ahorrarse el costo real comercial de estos equipos. Es una ventaja no solo de
manera monetaria sino que ademas logra un fin educativo, la experiencia y el
aprendizaje por comprender esta solucion a las probleméticas que dia a dia nos

presentamos, en el &mbito alimenticio y ambiental.
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CAPITULO SEGUNDO
2. MARCO TEORICO

Escases mundial en la industria electronica.

Desde hace meses existe un déficit a escala global en la fabricacién de
microprocesadores y circuitos integrados, lo que preocupa especialmente a la
industria automotriz, electrénica y de Tecnologias de la Informacién (TI) con

pérdidas multimillonarias.

Los chips y/o microprocesadores son el fundamento de la economia digital
mundial. Estos pequefios dispositivos son los "cerebros" que permiten el
funcionamiento de los componentes o articulos electronicos que usamos en
nuestra vida diaria como computadoras, smartphones, tablets, pantallas planas,
electrodomésticos, y que son necesarios en muchos otros productos y para el
funcionamiento de servicios y procesos en las mas variadas industrias como la

automotriz o la del calzado.

La fabricacion de chips se vio afectada por las restricciones sanitarias del Covid-
19.

Cuando comenz6 la pandemia, la industria automotriz reaccion6 con miedo y

cancel6 pedidos de semiconductores, previendo una caida de ventas.

En contraste, aumenté la demanda popular de computadoras, tablets y otros
dispositivos debido al auge del trabajo remoto desde casa. Por consiguiente,
también se elevaron los pedidos de chips para fabricar esos productos por parte

de las empresas especializadas.

Con el paso de los meses, la industria automotriz reanud6 la demanda de chips
ante el repunte de la economia por el avance de la vacunacién contra el Covid-19

en varios paises.
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Sin embargo, elaborar chips es un proceso que dura varios meses por la
complejidad de su manufactura y requiere una previa planificacion. Al subir los
pedidos tanto de empresas automotrices como de las especializadas en
tecnologias de la informacién, los fabricantes de semiconductores se han visto
desbordadas por la demanda y dejan en lista de espera las nuevas solicitudes,

provocando una crisis general de la produccion.

El 80 por ciento de la produccién de semiconductores se ubica en Asia y
especialmente en dos paises: Taiwan y Corea del Sur.

La principal manufacturera de circuitos integrados del mundo es TSMC, siglas en
inglés de la Comparfia de Fabricacion de Semiconductores de Taiwan. Las dos
empresas de Corea del Sur que mas producen chips son Samsung Electronics y

SK Hynix Inc.

Como se puede apreciar, la produccion de estos materiales tan importantes hoy
en dia se concentra en unos pocos jugadores. Estados Unidos apenas tiene 11
por ciento del mercado, principalmente a través de la compafiia Intel, y Europa

cuenta con el 9 por ciento restante.

La crisis de circuitos integrados nos golpea de tres maneras: aumentan los precios
al consumidor de los productos electronicos, se afectan los ingresos de las
industrias que dependen de los chips y se reduce la disponibilidad de equipos

ultimo modelo creando desabasto.
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Justificacion

Debido a este tema, el déficit global de fabricacion de circuitos integrados es
escaso 0 inexistente, enfrentamos un reto de adaptacion de componentes que
puedan cumplir con el mismo objetivo. La identificacion de elementos con

versiones recientes como lo es el circuito integrado Teensy 3.1 Microcontroller.

2.1 Plataformas distribuidoras de componentes electrénicos y

semiconductores

Mouser, Newark, Digikey, 330ohm, Ag electrénica, son algunas de las plataformas
digitales que ofrecen un amplio catdlogo de componentes electrénicos con
productos de mas de 450 fabricantes actualizados cada mes. Diversas Web con
centro de informacion que permite descargar fichas de datos e incluso una

cotizacion de enlistado requerido por solicitud de pedido.

La aportacion de estos sitios, nos brindan informacion de los componentes que

requerimos para la fabricacion de nuestro potenciostato.

El enlistado es el siguiente:
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Caps Mouser Part # Price Unit Quantity Subtotal Pices Mayoreo Subtotals
0.1 pF Capacitor 594-K 104K 15X7RF5UH5 $0.360 4 $1.440 10 $0.252 $2.520
1.0 yF Capacitor 810-FK24X7R1H105K $0.585 2 $1.170 10 $0.415 $4.15
1.0 yF Tantalum Capacitor 581-TAP105M035SCS $0.832 1 $0.832 10 $0.586 $5.860
470 pF Capacitor 594-K471K15X7RF53H5 $0.325 1 $0.33 10 $0.226 $2.26
22 uF Tantalum Capacitor 581-TCJB226M010R070E $1.260 1 $1.260 10 $0.961 $9.61
62 pF Capacitor 80-C321C620K3G5TA $0.572 1 $0.572 10 $0.402 $4.02
18 pF Capacitor 80-C323C180KAG5TA $0.572 1 $0.572 10 $0.400 $4.000
4.7 pF Capacitor 80-C315C479D1G-TR $0.845 1 $0.845 10 $0.546 $5.46
2.0 pF Capacitor 81-RDE5C2A2R0OCOP1H3B $0.676 1 $0.676 10 $0.476 $4.76
10 nF Capacitor 594-D103M29Z5UHBUJSR $0.170 1 $0.170 50 $0.090 $4.50
20 nF Capacitor 75-125L.S20-R $3.000 1 $3.000 10 $2.550 $25.500
Resistors
1 kOhm Resistor 71-RN55C-B-1K $1.350 2 $2.70 10 $0.871 $8.71
10 kOhm Resistor 603-MFP-25BRD52-10K $0.900 3 $2.70 10 $0.649 $6.49
100 kOhm Resistor 71-RN55C-B-100K $1.120 1 $1.12 10 $0.871 $8.71
1 MOhm 71-CMF551MO0000BHEB $1.390 1 $1.39 10 $0.897 $8.97
10 MOhm 71-CMF5510M0O00FKEB $1.820 1 $1.820 10 $1.610 $16.100
ICs
500 mA LDO Voltage Regulator 998-MIC5209-5.0YMTR $1.790 1 $1.79 25 $1.500 $37.50
300 mA LDO Voltage Regulator 926-LP2954AISX/NOPB $3.930 1 $3.93 10 $3.540 $35.40
1.024 Voltage Reference 926-LM4140ACM10NOPB $7.180 1 $7.18 10 $6.450 $64.50
2.048 Shunt Voltage Reference 584-ADR5044BKSZ-R2 $1.990 1 $1.99 10 $1.780 $17.80
Quad Op-Amp AD8609 584-AD8609ARZ $6.980 1 $6.98 10 $6.270 $62.70
Quad SPST 700-MAX4614CSD $4.130 1 $4.13 10 $3.720 $37.20
Dual SPAT 595-TS3A5017PW $1.250 1 $1.25 10 $1.120 $11.20
Teensy 3.1 Microcontroller 485-1779 $17.280 1 $17.28 0 $0.000 $0.00
Other Supplies
14 Pin Female Header 517-850-01-14 $3.410 2 $6.82 10 $3.870 $38.70
5 Pin Female Header 517-929850-01-05-RA $2.090 2 $4.18 10 $1.720 $17.20
USB Mini-B 97Y3506 (Newark) $5.950 1 $5.95 10 $5.240 $52.40
DC Power Jack 806-KLDX-0202-B $0.880 1 $0.88 10 $0.659 $6.59
3 Pin Header 538-22-28-5034 $0.300 1 $0.30 10 $0.238 $2.380
2 Pin Jumper 151-8010-E $0.195 1 $0.20 100 $0.134 $13.400
USB Mini-B Cable 515-KUNA1 $2.780 1 $2.78 0 $0.000 $0.000
Alligator Clips 548-30-BL $0.460 3 $1.38 10 $0.432 $4.32
SeeedStudio Board 713-102010027 $64.350 1 $64.35 0 $0.000 $0.000
Total $151.96 $590.04

Tabla 2. Enlistado de materiales, busqueda realizada en Mouser (Fuente:

https://2014.igem.org/Team:UC Davis/Potentiostat Design Inspiration lteration ).

En el enlistado se puede identificar el nUmero de parte que tiene asignado cada

elemento en stock en la plataforma de compra “Mouser”, en el cual nos menciona

los valores y caracteristicas al acceder a la plataforma, dandonos el valor del

precio individual actual para identificar su costo en tiempo real, por mayoreo y el

total del costo en pesos mexicanos $MX.
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CAPITULO TERCERO.
3. METODOLOGIA Y PRUEBAS
3.1 Procesos de administracion

e Se realizo la asignacion del tema de investigacion y proyecto.

e Se elabor6é un glosario de articulos proporcionados por el asesor del
proyecto.

e Se implementdé una cotizacibn y compra de los equipos y elementos

necesarios

3.2 Inicio

Debido a que se ha trabajado previamente a lo largo de la licenciatura en el
estudio, desarrollo de programacién y disefio, el microcontrolador de Arduino
posee lo que se llama una interfaz de entrada, que es una conexion en la que
podemos conectar en la placa diferentes tipos de periféricos. La informacién de
estos periféricos que conectes se trasladara al microcontrolador, el cual se

encargara de procesar los datos que le lleguen a través de ellos.

Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de cdodigo abierto, la cual
estd basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede

darles diferentes tipos de uso.
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Figura 1. Ejemplo de placa de Arduino, logotipo y producto (Fuente: https://www.arduino.cc/).

Los estudios electroquimicos y la caracterizacion del campo en cuestion nos
dieron una pauta de los procesos desarrollados por el funcionamiento de nuestra

herramienta, asi como la interpretacion de los resultados esperados.

2.1.3. Ejecucidn del Proyecto

Se realiza una planeacién detallada para llevar un seguimiento de las actividades

y procesos en el desarrollo de este proyecto.
Asignacion de proyecto:

Al obtenerse la aceptacion de la realizacion de tesis por parte del asesor, se ha
asignado un proyecto con relacion al estudio de las précticas de cinética
electroquimica con quimica orgénica, quimica analitica instrumental y electronica
via la construccion de un potenciostato de bajo costo y la utilizacién de este en el
estudio de las propiedades anticorrosivas. Ya que esta experiencia le permitira al
alumno determinar el potencial de corrosion 'y el comportamiento

cronoamperomeétrico del acero.
1 Planeacion de reuniones virtuales:

Debido a la buena comunicacion que se tuvo con el asesor del proyecto, se
acordo realizar reunion en una plataforma de comunicacion llamada Microsoft
Teams donde se pretendié establecer un horario semanal, reunirse por medio de
un grupo creado por su servidor los dias martes y viernes a las 17:00 hrs.
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2 Aplicaciones del potenciostato:

Existe una gran variedad de sistemas y procesos industriales que toman ventaja
de los denominados fendmenos electroquimicos. Dichos fenomenos se
manifiestan cuando al llevarse a cabo una reaccion quimica se genera una
corriente eléctrica o se establece un voltaje; o viceversa, cuando una corriente o
un voltaje pueden estimular o inhibir las reacciones quimicas que pudieran llevarse

a cabo en el medio donde se encuentran los reactantes.

Las pilas secas y los acumuladores son ejemplos comunes de sistemas que
proporcionan una corriente eléctrica a partir de las reacciones que se llevan a
cabo entre el electrolito y los electrodos; en tanto que, para el caso inverso, podria
mencionarse la proteccion catédica, la cual consiste en la aplicacién de un voltaje
para inhibir algunas de las reacciones quimicas que pudieran llevarse a cabo
sobre el material y, en consecuencia, reducir con esto la rapidez de desgaste del

mismo.
3 Estudio de lainhibiciéon de la corrosion del acero:

No siempre se ha controlado la concentraciobn de metales permitida para el
desecho de aguas de plantas industriales. Es decir que por mucho tiempo se ha
desechado a fuentes de aguas naturales desechos que contienen metales

pesados que pueden ser perjudiciales para la salud.

La principal fuente de contaminacién de agua por metales pesados es el agua de
descargas de plantas industriales y fabricas que utilizan productos o materia prima

gue contiene metales pesados.

El zinc se utiliza en fabricas de produccion de hardware y otro tipo de material
eléctrico, ademas se usa en la industria cosmética, baterias, pantallas, etc. Es por
este motivo de esta sencilla explicacion que se pretende realizar un inhibidor de la
corrosion de estos elementos para evitar que surjan estos inconvenientes para

nuestro medio habitable.

4 Asignacion de primera actividad;
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Realizacion de un Glosario: En este proyecto se realizé el estudio de un nuevo
campo de investigacién en el que no se habia empleado antes el aprendizaje
durante la licenciatura, es por ello que se identifico ser conveniente la realizacion
de un glosario que permita ser relacionado un diccionario de términos que permita
disponer de toda la informacion sobre el tema. A medida que se ven introduciendo

términos, el sistema organiza la informacion.
5 Asignacién de segunda actividad;

Realizacion de carrito electrénico de compra de materiales: “Team: UC Davis
Potentiostat” Es una plataforma donde se puede recabar toda la informacién
necesaria para la fabricacion, disefio, desarrollo del funcionamiento de esta
herramienta, conocimiento y aplicacién de la misma. En ella podemos encontrar
un enlistado de materiales necesarios para la fabricacion de nuestro prototipo. Al
obtener esta lista, se procedi6 la busqueda de adquisicion de estos elementos que
componen el hardware en plataformas de venta de dispositivos electrénicos. Se
realizé la busqueda en dos plataformas; “Mouser” y Newark. Estos sitios de
internet nos permiten la busqueda de cada elemento con sus caracteristicas y
parametros deseados, que fueron reunidos en un carrito electrénico que la misma
plataforma te facilita adquirir y al final presenta el enlistado del total de materiales
con su precio por unidad o por mayoreo, en este caso los precios varian al solicitar
por mayoreo. En la plataforma se descarg6 el enlistado de estos materiales con su

respectivo precio y el total del costo.

Esto es un gran beneficio puesto que de esta manera se realiz6 un analisis de
costos, donde se comparé el precio al adquirir un potenciostato fabricado y el
precio por fabricarlo nosotros mismos. Los resultados se muestran a continuacion

en las proximas capturas:
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Potenciostato monocanal Squidstat
Plus

Vendedor:

> Admiral Instruments 9 Francia

8 Ver los datos de contacto

Captura 1. Precio mostrado en euros si adquirimos un potenciostato fabricado por una empresa
espafiola (Fuente: https://www.directindustry.es/prod/admiral-instruments/product-241093-
2427084.html ).

er N.°.  713-102010027 Ref. Cliente Ij_ $64.35 $6<

:ante 102010027

Disponibilidad
0 Se envia ahora

ante:  BeagleBoard 1 Pedido pendiente

Computadoras de placa simple BeagleBone Green

En conformidad con la RoHS Se establece un tiempo
de entrega prolongado

de @Nuwo producto: Lo nuevo de este fabricante. para W
@z LA MERCADERIA : $147.02 (1

rmacion acerca de la disponibilidad, haga clic en el N.® de articulo de Mouser.

Captura 2. Precio en délares, cuando se realizé la captura del enlistado de materiales necesarios para

su fabricacién en las plataformas mencionadas anteriormente. (Fuente: Creacién propia).
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Aclaracion de dudas, especificaciones y caracteristicas de todos los

materiales:

Cuando se realizdé la captura de estos materiales se identificdé que algunos
materiales no se encuentran en existencia, asi que al contar con dos plataformas
de diferentes fabricantes, se resolvio realizar el pedido de los materiales faltantes
con la plataforma que contara en existencia estos elementos que demorarian mas
tiempo adquirirlos. Las dudas o especificaciones se basan en las diferentes
variedades de caracteristicas con las que se describen en el sitio web cuando se
realizé la busqueda. Sin tener estas dudas se procede a solicitar estos materiales

comprados de manera digital.

Como lo hemos mencionado anteriormente, la escases de adquirir materiales
electronicos, asi como sus caracteristicas y valores correspondientes,
enfrentamos un reto mas para complementar lo necesario en la fabricacion del

prototipo.

Teensy 3.1 Microcontroller
Descripcion:

Teensy es una placa de desarrollo compatible con protoboard con muchas
funciones en un paquete pequefo. El Teensy 3.1 trae un microprocesador ARM

Cortex de 32 bits a la mezcla para que puedas hacer calculos numéricos serios.

El procesador de 32 bits también trae algunas otras caracteristicas a la mesa,
como multiples canales de acceso directo a la memoria, varios ADC de alta
resolucion e incluso una interfaz de audio digital 12S. También hay 4
temporizadores de intervalo separados mas un temporizador de retardo. Todos los
pines tienen capacidad de interrupciéon. Ademas, puede proporcionar un voltaje del

sistema de 3,3 V a otros dispositivos hasta 100 mA.
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Toda esta funcionalidad esta integrada en una placa de 1,4 x 0,7 pulgadas con
todos los encabezados en una cuadricula de 0,1" para que pueda conectar una
placa de prueba y ponerse a trabajar. El Teensy 3.1 ahora tiene tolerancia de 5V
en sus entradas digitales, sin embargo, todos los pines analégicos siguen siendo
solo de 3.3V.

Solicitud de compra en plataformas

Figura 2. Imagen real de microcontrolador Teensy 3.1 (Fuente:

https://lwww.pjrc.com/teensy/teensy31.html ).

En las plataformas mencionadas anteriormente se solicitd este material mediante
Mouser y Newark. Al realizar la busqueda dentro de la plataforma, el articulo se
encuentra en stock “0”, pues es un articulo que ya esta obsoleto, lo que nos lleva a
buscar una alternativa para sustituir este elemento. Debido a ello, se realiz6 una
busqueda con el mismo nombre Teensy y se hallaron elementos en versiones mas

recientes de este modelo que puede ser reemplazado por el anterior.
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Teensy 3.2 Microcontroller

XXX XXX
- oo ool

. i e
owoooooocooovo

Figura 3. Imagen real de microcontrolador Teensy 3.2 (Fuente:

https://www.pjrc.com/teensy/teensy31.html ).

Teensy 3.2 y 3.1 tienen el mismo tamafio, forma y configuracion de pines; y son
compatibles con el cddigo escrito para Teensy 3.0. Todos estan bien soportados

en el IDE de Arduino usando Teensyduino.

Teensy 3.2 agrega un regulador de 3,3 voltios mas potente, con la capacidad de
alimentar directamente ESP8266 Wifi, WIZ820io Ethernet y otras placas

complementarias de 3,3 V que consumen mucha energia.

Esto nos da solucion de adquirir el reemplazo de un elemento principal en nuestro
prototipo, lo que forma la cabeza principal del funcionamiento. Ademas de
ahorrarnos un nuevo disefio en nuestra placa PCB o modificar las pistas por el
tamafio variante, pines de conexién y configuracion como en otras versiones del

Teensy existentes.
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7. Proceso de orden de fabricacién de placa PCB en plataforma JLCPCB

o Chat en vivo ¢Necesitas ayuda? {§-B Dolar estadounidense
—-
JalLC JL CPCB ¢Por qué JLCPCB? Capacidades Apoyo Recursos Ordenarahora ~ Miarchivo  Registrarse w

Charming Purple PCB
available now

$2 for 5 Purple PCBs, Add more colors to your life.

Captura 3. Sitio Web de plataforma para orden de fabricacién de PCB’s. (Fuente: https://jlcpcb.com/).

JLCPCB es una avanzada tecnologia de PCB que permite proporcionar placas de
alta precision adecuadas para aplicaciones industriales, militares, aeroespaciales y

médicas.

Se invierte continuamente en materiales base de primer nivel y equipos avanzados
para lineas de produccién totalmente automatizadas, lo que permite ofrecer a los

clientes un alto rendimiento con una alta calidad constante.

Una tarjeta o placa PCB es un circuito impreso que soporta y conecta los
componentes electronicos, con caminos o pistas de cobre u otro metal conductor

conveniente, para que un circuito o producto funcione como se desea.

Es muy usado cuando se trabaja en disefio de electronica, mecatronica, eléctrico,
también en investigacion, produccion y manufactura, desarrollo de productos
(electrénicos o0 no) tienen por dentro de si tarjetas electronicas con diferentes

formas, caracteristicas, tamafios, componentes y colores.
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En Team: UC Davis Potentiostat se pudo obtener el disefio requerido para ordenar

la tarjeta a esta plataforma especificada, en un archivo en formato RAR.

s Politica y practicas Agradecimientos <) Seguridad

SRSRERRC]
NAD+ Saturated Short
Q » ( > Cha;:tlr)";:c e
NADH Unsaturated
Policy and Protein Electrochemistry Potentiostat Signal Processing
Practices Engineering
comr b one
8 8 8
FEommsssss Download ——p Microcontrolador Descargas
OliView Software 2
‘ 2 Teensyduino: Teensyduino
—— Teensyduino OliView Sketch: OliView Teensy Sketch@
Software Descargas
_ i Qt Creator: Creador Qt
S— OliView Software: Software
OliView GitHub: OliView OliView GitHub

Captura 4. Portal oficial UC Davis, herramientas necesarias para la fabricacion del Potenciostato.

(Fuente: https://2014.igem.org/Team:UC_Davis/Potentiostat_Design_Inspiration_lteration).

Esta plataforma cuenta con el seguimiento de pasos a seguir para cada uno de los
elementos, requisitos y caracteristicas del prototipo. Esta dividido en dos partes, la
parte del Hardware y la parte del software. El enlistado de materiales y elementos
gue conforman el Hardware, 2000 lineas contenidas en dos programas separados

gue conforman la parte de Software.

El sistema OliView contiene dos piezas de software. Un programa en el
microcontrolador de la placa OliView y un programa de escritorio. El software del
microcontrolador se escribié en el IDE de Arduino, mientras que el software de
escritorio se escribio en el IDE de Qt Creator que es una multiplataforma

programado en C++, JavaScript y QML. El trabajo principal del microcontrolador
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en la placa OliView es escuchar las solicitudes del puerto serie virtual. El puerto

esta conectado a la computadora a través de USB.

El software de escritorio OliView envia comandos al microcontrolador que luego
procesa la solicitud, cambia los voltajes/pines/interruptores segun sea necesario y
envia los datos a la computadora. También se requeria la capacidad de controlar
los diversos interruptores en el tablero para la operacion de electrodos y
amplificadores. Esto requeria un complejo sistema de comunicacién entre el

microcontrolador y la computadora.

Disefio PCB

El portal también nos proporciona el documento con el cual fue sencillo obtener la
cotizacién del producto en su portal, pues con éste, se obtiene el resultado
esperado, dando las caracteristicas adecuadas para el montaje de los elementos

necesarios para su funcionamiento.
Procedimiento de solicitud de fabricacion de placa PCB:

1.- Entramos al portal a través de la siguiente direccion web; https://jlcpcb.com/

2.- Nos registramos y creamos una cuenta, sencillamente escribiendo un correo y

una contrasena, dando clic en “Registrarse”

JLC Fabricante de prototipos de PCE X +

Q Chat en vivo ¢Necesitas ayuda? ' l Envie a

0

Registrarse

ursos Ordenar ahora Mi archivo

Z\uevo cliente? Empieza aqui
[E] Historial de pedidos

Administrador de
archivos

{5} Gerente de piezas

5 Mis mensajes

£3 Mis cupones

Captura 5. Registro de usuario nuevo. (Fuente: https://jicpcb.com/).
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3.- Al finalizar el registro de nuevo usuario, daremos clic en la opcién “Ordenar

ahora”:

& > C @ jicpcb.com

@cnatenvivo  ¢Necesitasayuda?  [{-) Enviea

¢
JeLc JL CPCB ¢Por qué JLCPCB? Capacidades Apoyo Recursos v.1| archivo  Registrarse E’o

T—EE-S Layer PCBs
for $2

-

Captura 6. Orden de nuestra primera orden de pedido. (Fuente: https://jlcpcb.com/).

4.- El portal nos solicita cargar o subir el archivo tipo Zip que debera contener el
disefio de la placa y el enlistado de elementos electrénicos que llevara grabados,
en este caso la placa contiene 2 capas, una frontal y otra trasera.

Se selecciona el archivo desde nuestro dispositivo portatil o arrastramos el archivo

y soltamos en el recuadro de seleccion:

_— =
JaLC JLCPCB = I l usp v Order now My file cesaremperador2 Q
— e

‘. 2 %

@.‘ Standard PCB/PCBA J 3 Advanced PCB/PCBA v SMT-Stencil 3D Printing Charge Details ~

— Special Offer $4.00

Via Covering $0.00
Surface Finish $0.00
1. Add gerber file
Build Time
20 MB, View example > @ All uploads are secure and confidential PCB: @ 2-3days $0.00
Instructions For Ordering Upload History 1-2 days $7.50
Calculated Price $4.00

syEDA project

onal charges may appl

Base Material @ FrR4 5. Aluminum Copper Core
4
Layers 1 4
High Precision
Shipping Estimate $19.64
Dimensions 100 - 100 mm ~~ DHL Express Worldwide 2-5 business days
Weight 0.28kg
PCB Qly 5 v n
Product Type ‘ Industrial’Consumer electronics J Aerospace Medical

Captura 7. Cargo del archivo con formato Zip hacia el portal JCPCB el cual debe pesar maximo 20 MB.

(Fuente: https:/ljlcpcb.com/).
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5.- Seleccion de especificaciones de los materiales:

Base Material

‘-_
Layers 1 4
o

Aluminum Copper Core

Dimensions 100 mm

PCE Qty

>

Product Type ndustrial/Consumer elect Aerospace Iedical

PCB Specifications

2

Different Design

Delivery Format Panel by Customer Panel by JLCPCB

PCB Thickness 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 20

PCB Color @ Red Yellow @ Bue White @ Black
Silkscreen

Surface Finish LeadFree HASL ENIG

Captura 8. Seleccion deseada de materiales y caracteristicas de impresion. (Fuente:

https://jlcpcb.com/).

Se tiene opcion de elegir la base del material, en este caso nosotros elegimos

laminado de epoxi reforzado con vidrio. NUmero de capas, son 2 capas para

nuestra necesidad.

Nivel de precisién de los detalles, como cortes o geometria de dimensiones, en

este caso tenemos una escala de 6 a 20 en niveles de 2 en 2.

Dimensiones y cantidad de piezas para fabricar. En este caso la dimension nos la

brinda el archivo cargado, 100 mm x 100 mm y la cantidad de

piezas como minimo

gue podemos solicitar son 5 piezas. Placa de 2 capas detectada de 100 x 100 mm

(3,15 x 3,94 pulgadas).
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Tipo de produccion a la que va dirigido esta placa es de tipo consumo de industria

electronica.
Especificaciones de la PCB

Disefio diferente, como opcion por parte del portal, nos puede proporcionar 4

arreglos diferentes de los elementos por conveniencia o por necesidad..

Color de la placa, color de las letras, metal conductor de las pistas, en este caso
de cobre. Y muchas especificaciones mas, como por ejemplo nos proporciona el

ensamble de los elementos que describe el disefio de componentes.

Existe una desventaja solicitar esta UGltima opcidbn ya que los elementos

electronicos que incluiran seran de baja calidad o elementos inexistentes.

E PCB Assembly : Free Assembly for your PCB order

Captura 9. Opcién de ensamble de placa PCB. (Fuente: https://jlcpcb.com/).

6.- Confirmacién de orden

Charge Details ~

Special Offer 52.00

Wia Covering 50.00

Surface Finish 50.00

Build Time

PCB: @ 2-3days $0.00
1-2 days 57.50

Calculated Price

SAVE TO CART

Shipping Estimate $19.64
~ DHL Express Worldwide 2-5 business days
Weight 0.24kg
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Captura 10. Membrete digital del costo total calculado por fabricacién en JLCPCB considerando el
costo de envio a domicilio. (Fuente: https://jlcpcb.com/).

Como se muestra en la imagen anterior, el sitio web https://jlcpcb.com/ nos
permite cargar el archivo de disefio de la placa en formato zip, dandonos el precio
real en ddlares y tiempo de fabricacion. La apariencia de terminado es la siguiente:

Edor

r

0
el

DG *#*+ % 24+ 0 seseeee @ R
=

Figura 4. Imagen digital de fabricacion por parte de la plataforma JLCPCB. (Fuente:

https://jlcpcb.com/).
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CAPITULO CUARTO.
4. RESULTADOS FINALES

Como se muestra en el capitulo anterior, la tarjeta de datos que nos muestra el
precio por fabricacion de nuestra placa con el disefio requerido es de un valor de
$2 dolares y el tiempo estimado de fabricacion es de 2 a 3 dias. El tiempo de
entrega varia dependiendo de la direccion a donde sea entregado. En nuestro

caso tardo un poco mas de una semana.

Este fue el resultado final:

Fotografia 1. Entrega del producto a domicilio, empaquetado de fabricacion (Fuente: Creacién propia).
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Fotografia 2. Fotografias placa PCB terminada. (Fuente: Creacion propia).

El tiempo de entrega; demoré 2 semanas, enviado desde Shanghai China. La
calidad del material es buena y el disefio de impresién da un trabajo satisfactorio
listo para el ensamble de los elementos correspondientes.

Las 5 piezas fabricadas vienen idénticas, sin detalles o anomalias y nos
proporcionan una envoltura sellada al vacio junto con un gel de silice, agente

desecante que remueve la humedad en espacios cerrados.

Los elementos que se requieren se solicitaron después de un analisis de
comparacion de costos y calidad de materiales, listo para realizar el ensamble. Se
recomienda utilizar soldadura en pasta para un mejor terminado y contacto con

terminales de cada elemento.

El disefio de la placa incluye 4 barrenos en cada esquina del cuadrilatero para
montarla y fijarla sobre una base o carcasa elaborada a conveniencia y terminar el

prototipo protegido del polvo o humedad
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Fotografia 3. Fotografia mostrando esquinas de la placa donde se encuentran los orificios en los
cuales se utilizan como puntos de soporte al montarlo en una carcasa sélida. (Fuente: Elaboracién

propia).

Finalmente podemos hacer una vista previa del resultado final al terminar de

ensamblar todos los elementos.
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Figura 5. Fotografia del prototipo terminado con el montaje de los materiales, atornillada en una base
de policarbonato de 4 mm de grosor. (Fuente:

https://2014.igem.org/Team:UC_Davis/Potentiostat_Design_Inspiration_lteration).

Para concluir con la correcta conexion y funcionamiento del prototipo debemos
incluir 3 electrodos para su utilizacion que son: Contra electrodo (CE), electrodo de

trabajo (RE) y electrodo de referencia (WE):

—| ]
s CE
mm RE

1=
- E

Captura 11. Puntas terminales de Electrodos para conexion a las entradas analégicas de la placa PCB.

(Fuente: https://www.metrohm.com/es mx/applications/application-notes/autolab-applikationen-

anautolab/an-ec-008.html ).

Fotografia 4. Recorte de fotografia de la Placa PCB donde se hallan los puertos de entrada de las
terminales electrodos. (Fuente: Creacidn propia).

El Contra electrodo: también conocido como auxiliar electrodo, es un electrodo
que se utiliza para cerrar el circuito de corriente en la celda electroquimica. Por lo
general, esta hecho de un material inerte (por ejemplo, Platino, Oro, Grafito,
Carbédn vitreo) y generalmente no participa en la reaccion electroquimica. Debido
a que la corriente fluye entre el electrodo de trabajo y el electrodo contador, el
area de superficie total del CE (fuente / sumidero de electrones) debe ser mayor
que el area del WE para que no sea un factor limitante en la cinética del
electroquimico.
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El electrodo de referencia: Es un electrodo que tiene un potencial de electrodo
estable conocido y se utiliza como punto de referencia en la celda electroquimica
para el control y medicion del potencial. La alta estabilidad del potencial del
electrodo de referencia generalmente se alcanza empleando un sistema redox con
concentraciones constantes (tamponadas o saturadas) de cada participante de la
reaccion redox. Ademas, el flujo de corriente a través del electrodo de referencia
se mantiene cerca de cero (idealmente, cero), lo que se logra utilizando el CE para
cerrar el circuito de corriente en la celda junto con una impedancia de entrada muy
alta en el electrometro.

El electrodo de trabajo: Es el electrodo de un sistema electroquimico en el que
se produce la reaccion de interés. Los electrodos de trabajo comunes pueden
estar hechos de materiales inertes como Oro, Plata, Platino, Carbono vitreo (GC) y
electrodos de gota y pelicula de Mercurio, etc. Para aplicaciones de corrosion, el
material del electrodo de trabajo es el material bajo investigacion (que en realidad
se esta corroyendo). El tamafio y la forma del electrodo de trabajo también varia y
depende de la aplicacion.

Proteus

Proteus es una herramienta software que permite la simulacion de circuitos
electrénicos con microcontroladores. Sus reconocidas prestaciones lo han
convertido en el mas popular simulador software para microcontroladores PIC y
demas.

Proteus es un sistema completo de disefio electrénico que combina un avanzado
programa de captura de esquemas, un sistema de simulacién mixto (analdgico y
digital) basado en Spice, y un programa para disposicion de componentes en
placas de circuito impreso y auto-ruteado.

Se trata de un software comercial fabricado por Labcenter Electronics,
caracterizado por su potencia y facilidad de uso.

La razén principal que nos condujo a experimentar con Proteus fue su capacidad
para simular circuitos basados en microcontroladores, con toda la electronica que
rodea a estos disefios (chips, LEDs, teclados, displays LCD, terminales RS-232,
etc.), y hacerlo en tiempo real, de forma interactiva, y a partir del fichero ejecutable
creado por cualquier ensamblador o compilador.
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ELECTRONIC
SIMULATOR

PROTEUS 8.12
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I ahcenter v V\ www.labcenter.com

Electronics

Figura 6. Software Electronic simulator Proteus (Fuente: https://www.labcenter.com/).

Simulacién basada en Proteus

Puesto que el objetivo de este proyecto es fabricar un prototipo de un
potenciostato, comenzamos con desarrollar una simulacion del funcionamiento del
mismo en este programa de disefio de circuitos electronicos con la finalidad de
descartar fallas en el ensamble fisico y realizar pruebas del equipo de manera
ideal, visualizando los resultados con graficos y medidores de voltaje en el
esquema realizado.

Para trabajar sobre este software de simulacién en un equipo de cémputo propio,
utilizaremos un demo que nos proporciona el portal oficial de descarga, ya que el
desarrollo empleado en un proyecto de esta magnitud conlleva a invertir en una
licencia que nos proporcione y garantice el funcionamiento correcto del producto
sin ninguna anomalia, permitiendo también que el usuario acceda a caracteristicas
adicionales del mismo, las cuales siempre estaran actualizadas y con soporte
directo del fabricante.

Comprobaremos el funcionamiento que queremos brindar sobre este prototipo
utilizando herramientas que estan a nuestro alcance, pues como lo hemos
mencionado, necesitariamos la compra de una licencia con durabilidad de 1 afio
para garantizar potencialmente un resultado satisfactorio incluso antes de probarlo
fisicamente.
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Licencia

PCB Design Circuit Simulation Visual Designer Pricing Resources Contact g - Q

[ltems in Your Cart

tem Description Unit Price Total
Proteus PCB Design Level 3 $2,104.00 $2,104.00

Update Service Contract 1 Year $182.00 $182.00

Information Sub Total USD $2.286.00

Total Amount (excluding VAT): USD $2,286.00

Captura 12. Precio de una licencia nivel 3 de acceso por 1 afio. (Fuente:
https://www.labcenter.com/checkout/ )

CAPITULO QUINTO.

5.1 Conclusiones.

Con respecto al objetivo principal de este proyecto, se ha realizado un
emprendimiento de investigacion capaz de dar al alumno o usuario, las
herramientas necesarias para la fabricacion de un modelo en prototipo de un
Potenciostato funcional. Los requisitos necesarios y los problemas que
enfrentamos hoy en dia para la adquisicion de los materiales. Cumplimos con una
simulacion parcial del funcionamiento ideal de un potenciostato fabricado por

Nosotros mismos.

Es aqui donde desde el punto de vista del proceso de ensefianza-aprendizaje para
los alumnos de las Carreras de Licenciatura en Ingenieria, les permitiria adquirir la

destreza en el manejo de un equipo de medicidn que posibilite resolver un
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problema real, como lo es a determinacion de la velocidad de corrosion en medio

acuosos.

En la primera parte del proyecto, se plantea una necesidad de aprendizaje a
través de herramientas que estan a nuestro alcance como estudiantes, sin
embargo al llevar a cabo el proyecto, enfrentamos muchas barreras para concluir
de manera satisfactoria con el planteamiento y los objetivos propuestos, la vision
que se contempla desde una perspectiva ideal. Nos permite la formacién de
nuestro desarrollo como profesionistas, buscar alternativas y soluciones a los
problemas que nos presentemos ante cualquier proyecto o planeacion, volvernos
autodidactas para la autonomia de nuestras dudas e inquietudes a desarrollar en

el proceso.

Este manual y muchos otros ya existentes, podran brindar al estudiante un mejor
panorama del seguimiento propio de cualquier proyecto que contemplen llevar a
cabo. Sin embargo jamas estamos limitados de herramientas y materiales que se

encuentran a nuestro alcance sin inversion de mucho tiempo o valor econémico.

5.2. Recomendaciones.

Estos resultados obtenidos en una préactica de laboratorio con un potenciostato de
bajo costo proporcionan al alumno no solo conocimientos y habilidades en cinética
electroquimica, sino que también logran que apligue conceptos de quimica
organica y quimica analitica instrumental al interpretar sus resultados utilizando un
instrumento con datos reales. Es decir, se cumpliria con todas las expectativas de
la docencia en el laboratorio. En este caso, el alumno comprende el concepto
potencial de corrosion y la técnica de medida utilizando un potenciostato (Alfaro,
2014), incluso conocera el lenguaje de las caracteristicas de los electrodos de
trabajo (tipo de electrodo, corrosiéon en solucién acuosa, inhibicion de la corrosién,
etc.), es decir, esta ingresando al mundo de los instrumentos modernos de
laboratorio al utilizar un equipo que es capaz de medir potencial de corrosion y

efectuar mediciones cronoamperométricas con un bajo costo, que en este caso
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permitiran resolver un problema relacionado con la investigacion de las
propiedades de inhibicion de corrosion de acero. Al entender el funcionamiento
bésico de un potenciostato, el estudiante est4 capacitado para entender cualquier
configuracion similar que se le presente en otros cursos o en la industria, es decir,
el estudiante no solo esta integrando conocimientos de diversas areas de la
quimica, sino que también esta realizando una experiencia practica en cinética
electroquimica. Y, ademas, la practica de laboratorio propuesta permite realizar
posteriores experimentos, con otros compuestos organicos para determinar sus
propiedades anticorrosivas, y asi el alumno podria relacionar el potencial de
corrosion y el comportamiento cronoamperométrico del acero en presencia del

inhibidor con la estructura molecular de este.
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Anexos
-Anexo 1 Simulacién en Proteus.

Esquema de disefio en Proteus

RE

WE

v

i

BAT1
154

[LIry3]

ct

Captura 13. Esquema de conexion del potenciostato con sus elementos correspondientes en Proteus.

(Fuente: Creacidn propia).

Elementos electronicos para simulacién

Los elementos que se utilizaron en esta simulacion son los siguientes:

* 13 Resistencias de 10 KQ.

* 2 baterias de 15 VCC.

» 1 Capacitor electrolitico de 10uF.

* 1 Potenciémetro de 1 KQ.

» 4 Amplificadores operacionales LM741.

» 2 Voltimetros de Corriente continua.
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» 2 Generadores senoidales para la simulacién de pulsos en el sistema.

* 1 Probador de voltaje.

Como hemos mencionado anteriormente, utilizamos Proteus para la simulacion de
nuestro prototipo. De manera breve se explicaran los pasos para llevar a cabo el

disefio de los elementos necesarios para la simulacion a través del software.

Archive Edicién Vista Herramientas Disefic Grafico Depuracién Librena Plantilla Sistema Ayuda

DEEN AN BHC@HE B o B @ [Owiobse | @]+ $RQUEQQ DQ | FLEEEEE K8, AR DRDB

3 Esquema elecirbnico X

o

h|C
e 5
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Captura 14. Plano principal para comenzar nuevo proyecto en Proteus. (Fuente: Creacién propia).

La siguiente captura muestra la composicion de operacién del software utilizado para la simulacién
mencionada anteriormente. Se ha enumerado y encerrado en recuadros color rojo para indicar la

utilizacién de cada uno de las funciones.

1. Recuadro de seleccién de elementos para dibuja o trazar un disefio en el espacio principal,
en el se encuentra cursor, la seleccion de la biblioteca de componentes existentes,
seleccién de tipo de cableado, terminales, seleccién de tipo de graficos para visualizar

resultados y mediciones, generadores, graficos y demas.
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2. En esta seccidn contamos con herramienta para visualizar el plano en la dimensién que
necesitemos enfocar. Asi como también incluye las opciones de guardar documento
elaborado, crear uno nuevo y visualizar nuestro disefio en formatos diversos.

3. Visualiza los componentes existentes cargados en la biblioteca. Asi como también importar
nuevos componentes necesarios.

Plano principal donde se realiza el disefio de nuestro circuito o sistema electrdnico.
Finalmente esta parte que componen nuestro software es la mas importante, donde
podremos correr nuestra simulacién, pausar o resetear, dandonos mensajes de una
correcta funcionalidad o también errores 0 anomalias de nuestro sistema que debemos

rectificar.

Funcionamiento del Potenciostato:

Un potenciostato es un instrumento electronico capaz de imponer formas de onda
de potencial eléctrico a través de un electrodo de trabajo en relacion con un
electrodo de referencia. También mide la corriente resultante a través de la celda

en un tercer electrodo.

Los potenciostatos se utilizan ampliamente en técnicas electroanaliticas para
identificar, cuantificar y caracterizar especies activas redox y para evaluar los
pardmetros termodinamicos y cinéticos de los eventos de transferencia de
electrones, incluidas especies inorganicas, organicas y bioquimicas. Los métodos
electroanaliticos que requieren un control potenciostatico del experimento

incluyendo el andlisis de la corrosion.

Los potenciostatos son amplificadores que se utilizan para controlar un voltaje
entre dos electrodos, un electrodo de trabajo y un electrodo de referencia, a un

valor constante.

Partes béasicas del potenciostato
Las partes basicas del potenciostato se pueden agrupar en dos secciones: la

seccion de medicion y la seccion de potencia.

La seccion de medicibn comprende las partes que estan vinculadas a los

electrodos de trabajo, de referencia y contraelectrodos. La seccion de potencia
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comprende las partes que estan vinculadas para introducir el voltaje en los

circuitos.

Configuracion de electrodos:

En funcionamiento, el potenciostato se conecta comunmente a una configuracion
de tres electrodos. Cualquier combinacién de electrodos que cumpla con los
requisitos fundamentales del principio, se podria utilizar la electroquimica que se
esta realizando. El electrodo de referencia debe aproximarse a una condicion ideal
no polarizable.

Electrodo de referenciay de trabajo:

Se extrae una corriente minima a través del electrodo de referencia porque su
sefal de corriente se introduce en una gran corriente a través del contraelectrodo,
como el platino y varias formas de carbono (por ejemplo, carbono vitreo, grafito).
Para un electrodo de trabajo resulta mas econémico, por ejemplo, plomo (grafito)
de un portaminas. En los estudios de velocidad de corrosién, el electrodo de

trabajo es el material que se investiga en busca de corrosion.

La corriente que surge de los eventos de transferencia de electrones en el
electrodo de trabajo se mide en el contraelectrodo, razén por la cual el
contraelectrodo es geométricamente mas grande que el electrodo de trabajo para
gue no limite la densidad de corriente en el electrodo de trabajo. Los eventos de
transferencia de electrones en la superficie del contraelectrodo no son de interés
y, siempre que no interfieran quimicamente con el analisis, se ignoran. Si
resultaran contaminantes en el contraelectrodo, se coloca en un compartimento
separado de la solucion de analito siempre que se proporcione una via de
corriente entre los compartimentos mediante, por ejemplo, un puente de sal o una

frita de vidrio sinterizado.

Amplificadores
Se utilizaron tres tipos diferentes de amplificadores: el amplificador diferencial, el
amplificador seguidor de voltaje y el amplificador sumador de voltaje.

62




Resistencias

Estos se conectaron a través de secciones del circuito para permitir el paso de la
corriente eléctrica para fluir en el circuito eléctrico. Se conectaron resistencias de
entrada altas de 10KQ a través del circuito para verificar la cantidad de corriente

que fluye hacia el OPA para evitar descargas estaticas.

Diodo Zener, condensador y resistencia variable

Se sabe que un diodo Zener, cuando se opera en la region de ruptura, produce un
voltaje constante. La corriente que fluye a través del diodo Zener es una funcion
de la resistencia limitadora colocada en serie con él. Para prolongar la vida util del
diodo Zener, tuvimos que limitar la corriente que fluye hacia el diodo Zener
conectando una resistencia de alta resistencia 10kQ en serie con él. Se utilizé un
diodo Zener 1N5242B, D1 en el diagrama del circuito principal y funcion6 como
una fuente de voltaje débil o de baja potencia constante de 12 V, mientras que R1
limitaba la corriente que fluia hacia D1. El condensador C1 de 10KF ayudd a
mejorar la estabilidad de la fuente de voltaje. Dado que se necesita una fuente de
voltaje variable, se empled un potencidmetro RV2 de 1KQ para variar la fuente de
voltaje débil constante. La fuente de voltaje variable débil se aliment6 al
amplificador operacional configurado como seguidor de voltaje para darnos un
voltaje variable de alta potencia.

Medidores de potencia

La fuente de alimentacion consta de un transformador de potencia, diodos de
union, resistencias fijas y condensadores electroliticos. Estan conectados entre si
para garantizar una constante y confiable fuente de alimentacion necesaria en la
seccion de medicién. El amplificador operacional, que es el componente principal
del circuito, fue programado para + 18V, 0V y -18V.operacion. La seccion de la

fuente de alimentacion cumple con este requisito.
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Generador funciones o analdgica arbitraria
Los generadores de funciones arbitrarios, también llamados AFG (Arbitrary
Function Generator), apoyan en muchas aplicaciones, ya que pueden generar

cualquier forma de onda.

La diferencia entre un generador de funciones arbitrario y un generador de
funciones convencional radica en la capacidad de generar cualquier forma de
onda, ya que el generador convencional sélo puede generar las funciones béasicas

anteriormente mencionadas.

Las aplicaciones de un generador de funciones podemos dividirla, de manera

general, en tres:

. Crear sefiales: Sefiales creadas desde cero para simular, estimular y

probar distintos circuitos y dispositivos.

. Replicar sefiales: Ya sea una anomalia, un error o una sefal adquirida por
un osciloscopio, podemos recrearla utilizando un generador de funciones en
nuestro laboratorio para variar sus parametros y analizarla en un ambiente

controlado.

. Generar sefiales: Sefales ideales o funciones ya conocidas para utilizarlas

como referencia o como sefial de entrada para pruebas
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El propdsito de la utilizacion de estas fuentes de energia tuvo como finalidad

obtener el comportamiento de las sefiales que pretenden sufrir estos efectos

electroquimicos en los electrodos como simulacion del potenciostato, puesto que

en el software no es posible realizar efectos practicos en medios liquidos con los

gue se presentaran variantes de impedancias, se pretende recabar datos es para

el sistema compuesto de elementos electronicos y el desarrollo del disefio de

programacion del codigo abierto en Arduino.

Las caracteristicas empleadas en estas dos fuentes en el esquema son las

siguientes:
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Captura 15. Parametros establecidos en la configuracion de generadores RE y WE en el esquema de

simulacidn en Proteus. (Fuente: Creacidn propia).
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Los potenciostatos generalmente se utilizan para obtener las curvas corriente
potencial de los metales en solucion que se pueden determinar mediante el
método de voltametria lineal. Cuando la curva corriente potencial generada por
esté meétodo, presenta segmentos lineales en ambas ramas la anddica y la
catédica, los parametros electroquimicos y la velocidad de corrosion se
determinan por el método de extrapolacion de Tafel y se dice que la cinética del

proceso es controlada por activacion.

El principio de electroneutralidad de la materia dicta que, para evitar la
acumulacion de carga en el metal sumergido en el medio corrosivo, la suma de
todas las corrientes de oxidacion debe ser igual a la suma de todas las corrientes
de reduccion. De acuerdo a lo anterior cualquier metal sumergido en una solucion
tendra en forma natural un potencial, llamado potencial de corrosién, que cumple
con este requisito. Por lo tanto, en el potencial de corrosiébn se cumple que la
suma de la corriente anddica es igual a la suma de la corriente catédica. No
olvidando que las corrientes de reducciéon (Ic) son negativas y las corrientes de
oxidacién son positivas (1a). El potencial de corrosion es también llamado potencial
de circuito abierto o mejor conocido por sus ciclas en inglés OCP (open circuit

potential), potencial libre o potencial de reposo.

Anexo 2. Busqueda de componentes de Mouser

X mouser.mx/

X, Contactar a Mou

an) Cor Cambiar ubicacié
u I M8H§E<§ Todos v | N.°de articulo / palabra clave n Oenexistencias [ Rotis

Productos ~ Fabricantes Servicios y herramientas Recursos técnicos Ayuda Cuenta y pedidos ~

o m Realice su pedido en linea en 13:22:55 para que se envie hoy. Informacién sobre el envio
Productos mas recientes

Administracién térmica

Automatizacion industrial AtenCio’n al cliente
Cables y alambres en Espaﬁol

Conectores —

Componentes pasivos

Dispositivos
optoelectrénicos

Electromecénica
Gabinetes

Herramientas de ingenieria
Herramientas y suministros
lluminacién LED

Memoria y almacenamiento
de datos

Potencia PRODUCTOS MAS NUEVOS Ver todos los productos més recientes
Proteccién de circuitos
Prueba y medicion it PIHER 7. ¥4 Littelfuse Bppes
Captura 16. Sitio oficial Mouser. (Fuente:
https://www.mouser.mx/?qclid=Ci0KCOjw2cWgBhDYARIsALggUhpwJEGd3F41IDYB6wddgwgqgnAs
q383gBchBx1h-U5U2v5PZMn _Qs1gaArQOEALwW wcB ).
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Cbémo utilizar el cuadro de busqueda
Puede buscar piezas a través de palabras clave o nimeros de piezas al utilizar el
cuadro de busqueda.

En el cuadro, ingrese descripciones o numeros de piezas. Luego, puede afinar su
busqueda al seleccionar fabricantes especificos, o al hacer clic en Categorias de
productos. Puede usar otros filtros en la mayoria de las categorias de los
productos que le permiten refinar su busqueda hasta encontrar los productos que

cumplan con sus necesidades especificas.

Buscar por fabricante

Haga clic en el enlace Fabricantes en la barra superior de navegacion y seleccione
el fabricante que desea. Esto lo redireccionard a una pagina dentro de nuestro
sitio web que es exclusiva de ese fabricante. Si ingresa una palabra clave o un
namero de pieza en el cuadro de blusqueda que se encuentra en la parte superior

de la pagina, su busqueda se limitara solo a sus productos.

Buscar por categoria de productos

Haga clic en las categorias de productos incluidas en la barra de navegacion a la
izquierda en nuestra pagina de inicio, o seleccione Ver todos los productos en la
parte inferior. Luego, puede afinar su busqueda al seleccionar fabricantes
especificos, otras categorias de productos y caracteristicas de productos hasta

desglosar aquellos que busca.
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Seleccion de articulo

MAL204838102E3 En existencias: 1,224
o Mouser N.% 594-MAL204838102E3 Existencias: 1,224 Se pueds enviar inmediataments
y 2
e Fabricante N.%: MAL204838102E3 Plazo de entrega 6 Semanas @@
e de fabrica:
Fabricante: Vishay / BC Components
1 Minimeo: 1 Multiples: 1
Ref. Cliente: i
Ref Cliente Introducir
cantidad:
Descripcion: Capacitores electroliticos de aluminio -

Las imagenes son para
referencia solamente

Ciclo de vida:

Hoja de datos:

Modelo ECAD:

Descargue Library Loader gratis para convertir este archivo para su

plomo radial 1000uF 63V 16x31mm 105 C

3000h ! El envic de este producto es GRATUITO @)

@ Nuevo producto: Lo nuevo de este

fabricante.

Precio (USD
MAL204838102E3 Hoja de datos (PDF) ( )

L sl cibolo, tamaiio v Cantidad Precio unitario
i dmdy modelo 30 de PCB

Cinta cortada / MouseReel™ T

Ver especificaciones del herramienta ECAD. Conozca mas sobre el modele ECAD. 1 $5.92
producto 10 $4.77
100 $3.72

[J Comparar producto

Especificaciones

Agregar a proyecto | Afiadir notas

4

Precio ext.

$5.92
$47.70
$205.00
$372.00

Envase tipo carrete completo (pedir en miiltiplos de 250)

250 $3.72 $5930.00
500 $2.76 $1,380.00
~ T $7.00 Se agregara y calculard la tarifa de MouseReel™ en su carrito de

compras. Ningln articulo de MouseReel™ se puede cancelar ni devolver.

Captura 17. Esquema de composicién para la seleccion de materiales y solicitud de compra, ejemplo:

capacitor electrolitico. (Fuente:

https://lwww.mouser.mx/?gclid=CjOKCQjw2cWgBhDYARIsALggUhpwJEGd3F41IDYB6wddgwqqnAsq38

3gBchBx1h-U5U2v5PZMn_Qs1gaArQOEALw_wcB ).

1. El primer punto, podra visualizar el componente que desee adquirir con

fotografia real del elemento, incluyendo el logo de su fabricante.

2. En este punto se considera lo mas importante al momento de adquirir un

componente, pues ademas de indicarnos los datos del fabricante y numero

de parte, nos incluye las caracteristicas y hoja de datos (data sheet) para

una mejor seleccion del elemento al momento de solicitarlo siendo el que

verdaderamente nos servira para nuestro proyecto.

3. Esta seccidn podemos visualizar la existencia disponible de cantidad de

piezas, o bien el stock disponible y el tiempo de entrega.
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4. Finalmente encontramos una tabla de tarifas por compra en mayoreo de

este elemento seleccionado que van desde una sola pieza hasta quinientas.

Cada elemento se puede agregar al carrito de compra con la finalidad de que al
finalizar la seleccidn de los elementos necesarios para nuestro proyecto nos cotice

la plataforma el precio total incluyendo las tarifas convenientes por mayoreo.

El enlistado de materiales junto con la cotizacion se genera un documento PDF
gue se puede enviar por correo electronico y asi planificar o comparar precios en

los diferentes mercados.
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