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RESUMEN 

Este informe comprende el diseño y la construcción de una tarjeta de control para un 

equipo de medición de la densidad de palos de balsa, con la finalidad de que sustituya 

al equipo adquirido por la compañía PLANTABAL ECUATORIANA DE BALSA que 

debido a sus años de actividad ya no presenta precisión en la medición. 

El diseño comprende en realizar ingeniería inversa para poder entender el proceso 

de operación de la tarjeta de control del equipo utilizado inicialmente en la compañía 

PLANTABAL ECUATORIANA DE BALSA, posteriormente se realizan simulaciones 

con ayuda de herramientas informáticas como son los simuladores Simulink de Matlab 

y el software de simulación de circuitos Pspice. 

La implementación de la tarjeta de control se da después de obtener resultados 

favorables en las simulaciones del circuito, el equipo tiene que entregar la medida de 

densidad del palo de balsa colocado teniendo en cuenta que el largo y el espesor son 

medidas ingresadas por el operador. 

Los resultados obtenidos fueron favorables, luego de realizar la calibración adecuada 

del equipo se obtuvieron mediciones con un error máximo del 5% con respecto al 

valor teórico de densidad. 
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INTRODUCCIÓN 
El objetivo principal del proyecto fue el diseño y construcción de la tarjeta electrónica 

de control para un equipo de medición de la densidad de palos de balsa de la 

compañía PLANTABAL ECUATORIANA DE BALSA. 

Este equipo fue diseñado en Brasil para la compañía PLANTABAL ECUATORIANA 

DE BALSA como un prototipo experimental y luego de aproximadamente cinco años 

de operación la precisión y estabilidad de las lecturas no eran aceptables en el 

departamento de control de calidad, por lo que se solicitó se rediseñe el sistema 

electrónico de control para que la máquina proporcione lecturas confiables y precisas. 

Como procedimientos metodológicos se procedió a ejecutar secuencialmente el 

siguiente proceso: 

 Efectuar procedimientos de ingeniería inversa para estructurar los 

planos eléctricos y electrónicos del prototipo construido en Brasil. 

 Realizar el diseño de la tarjeta electrónica de control basados en 

amplificadores operacionales de precisión y circuitos integrados de 

multiplicación analógica. 

 Realizar la modelación del sistema electrónico y efectuar las 

simulaciones con SPICE hasta que se consigan los resultados 

esperados. 

 Diseñar el circuito impreso y efectuar el montaje de los componentes 

electrónicos para iniciar las pruebas experimentales. 
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 Estructurar el procedimiento de calibraciones de los potenciómetros de 

precisión del prototipo experimental. 

 Realizar las pruebas para determinar la confiabilidad y precisión de las 

lecturas de densidad.  
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CAPÍTULO 1 

 

1. METODOLOGÍA TECNOLÓGICA IMPLEMENTADA 

1.1 Introducción 

1.1.1 Madera de Balsa 

Se denomina madera de balsa, a la madera de balso 

(Ochromapyramidale), que es un árbol que crece en la selva sub-tropical 

del Ecuador, teniendo una buena calidad y desarrollo debido a las 

condiciones geográficas y el clima de la cuenca baja del río Guayas [1]. 

Esta madera es cotizada mundialmente por poseer una resistencia 

mecánica relativamente elevada en relación con su peso liviano, también 

presenta el peso más liviano entre todas las maderas tropicales y del 

mundo, entre 100 a 200 kg/m3 [2]. Ver Figura 1.1. 
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Figura 1.1: Madera de Balsa. 

1.1.2 Densidad de sólidos 

Toda la materia tiene masa y volumen. Masa y volumen son las 

propiedades físicas de la materia y pueden variar con diferentes objetos. 

La cantidad de materia contenida en un objeto se llama masa. Su medida 

se da generalmente en gramos (g) o kilogramos (kg). El volumen es la 

cantidad de espacio ocupado por un objeto. Las unidades de volumen se 

presentan normalmente en litros (l), metros cúbicos (m3) o galones (gal). 

Al considerar dos sustancias diferentes de la misma masa tales como el 

hierro y el algodón se observa que el hierro ocupa menos volumen en 

comparación con el algodón. Esto es debido a las diferencias de densidad 

(Figura 1.2). La densidad de hierro es mayor que la del algodón [3]. 
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Figura 1.2: Dos materiales para ser comparados. 

La densidad es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en 

un determinado volumen de una sustancia descrita en la ecuación 1.1. 

݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦ ൌ 	
ெ௦	

௨
    (1.1) 

1.1.3 Medición de Densidad 

La medición de la densidad se obtiene de manera indirecta o directa. 

Como en este proyecto hay que obtener la densidad de manera indirecta 

se necesita calcular el peso de los palos de balsa con la ayuda de una 

balanza y el volumen  por separado midiendo las dimensiones. 

A continuación se presentan las unidades de la densidad según el 

Sistema Internacional de Unidades (SI). 

 kilogramo por metro cúbico (kg/m³). 

 gramo por centímetro cúbico (g/cm³). 

 

1 kg Hierro  1kg Algodón 
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Como la densidad aparente comprende el volumen de los huecos y los 

macizos, cuanto mayor sea la densidad aparente de una madera, mayor 

será la superficie de sus elementos resistentes y menor el de sus poros. 

1.2 Diseño y construcción de la tarjeta de control para el medidor de densidad. 

El equipo de medición de densidad para madera de balsa original fue diseñado 

en Brasil a pedido de la compañía PLANTABAL ECUATORIANA DE BALSA, 

debido a la falta de precisión en las mediciones después de un periodo de 

aproximadamente cinco años de operación se procedió a un rediseño haciendo 

ingeniería inversa a la tarjeta de control para luego proceder al diseño de una 

nueva tarjeta de control. 

En el panel frontal del equipo de medición (Figura 1.3) se encuentran 3 displays 

donde se muestran los valores de ANCHO, PESO y DENSIDAD respectivamente; 

los valores a ingresar por medio del teclado numérico son el largo y el ancho de 

la madera ya que estos son cortes fijos que realizan en la fábrica, estos valores 

son un equivalente numérico de su medida en pies. 
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Figura 1.3: Panel frontal del equipo de medición de densidad. 

En la vista interior del equipo se puede observar la tarjeta de control que 

se encuentra señalada en la Figura 1.4, donde dicha tarjeta de control aún 

está en prototipo ya que los componentes están soldados en baquelita 

perforada.  
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Figura 1.4: Vista interior del equipo de medición de densidad. 

El peso es obtenido por medio de una celda de carga modelo SPI 25 

PlatformScale Load Cell (Figura 1.5) con capacidad de 25 lbf, que tiene 

un valor de salida en mV por lo que la señal tiene que ser filtrada y 

amplificada para obtener un valor preciso del peso. 

 

Figura 1.5: Celdas de carga para obtención del peso de la madera. 

Tarjeta de 
Control
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El ancho de la madera se obtiene por medio de un sensor fotoeléctrico  de 

alta precisión modelo NAIS MICROLASER LM10 (Figura 1.6), que tiene 

una aplicación típica en la detección de superficie de madera. 

 

Figura 1.6: Sensor fotoeléctrico usado en el equipo. 

Los datos obtenidos por las señales de entrada de la celda de carga y el 

sensor fotoeléctrico son procesados para que sus resultados se muestren 

en los displays que se encuentran en la parte frontal del equipo de 

medición de densidad. Tanto los displays como los componentes 

electrónicos son alimentados por una fuente. La parte posterior de los 

displays se presentan en la Fig. 1.7. 
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Figura 1.7: Parte posterior de los displays. 

1.2.1 Medidor de densidad en la herramienta Simulink de Matlab. 

La tarjeta de control del medidor de densidad de madera de balsa se 

simula en la herramienta Simulink que es un entorno de programación 

gráfico de alto nivel que genera un archivo .mdl (modelo), y permite 

construir sistemas de control y procesamiento de señales mediante 

diagramas de bloques tal como se presenta en la Figura 1.8. 
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Figura 1.8: Diagrama de Bloques de la tarjeta de control. 

Las señales de entrada del sistema son el peso, largo, espesor y ancho 

de las cuales solo el peso y el ancho son encontrados de manera indirecta 

por medio de la celda de carga y el sensor fotoeléctrico respectivamente. 

La señal obtenida por la celda de carga está en la escala de mV, por lo 

que tiene que ser amplificada por bloques de ganancias U1A y U1B, para 

lo que se dispone de un potenciómetro para realizar la calibración que es 

el bloque POT1 (Figura 1.9). 

 

Figura 1.9: Bloque que simula un potenciómetro. 

Para obtener la densidad de un cuerpo se necesita de la masa y el 

volumen del mismo. Se ingresan dos valores que son el largo y el espesor 
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del pedazo de madera de balsa colocado sobre la celda de carga. Estos 

dos valores son traducidos a señales de voltaje para así ser multiplicados 

junto con la señal de voltaje que representa el ancho. 

VL es el nivel de voltaje que representa el largo del trozo de madera de 

balsa, mientras que VE es el nivel de voltaje que representa el espesor 

del trozo de madera de balsa, cada uno pasa por un bloque amplificador 

con una ganancia determinada. Ver Figura 1.10. 

 

 

Figura 1.10: Bloque de entrada de señales de largo y espesor. 

El bloque U3 (Figura 1.11) es una composición de bloques de 

multiplicación y división (Multiply or divide inputs) donde se obtiene a la 

salida el valor de la multiplicación de el espesor por el largo. Un bloque 
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que representa un potenciómetro está a la salida de U3 para ajustes de 

calibración. 

 

Figura 1.11: Estructura del bloque de U3. 

Los bloques Divide1, Divide2, Divide3 y Divide4 son configurados de 

acuerdo a la aplicación que se le quiera dar teniendo múltiples entradas 

como se puede observar en la figura 1.12 para la configuración de 

Divide2. 
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Figura 1.12: Configuración del Bloque Divide2. 

El valor del ancho del trozo de madera de balsa es indicado por el nivel 

de voltaje VA el cual pasa por una ganancia unitaria al bloque U5 para ser 

multiplicada con los valores de VL y VE.  

A la salida del bloque U5 se obtiene el volumen del trozo de madera de 

balsa, el cual entra al bloque U8 para realizar la operación de encontrar 

la densidad. Ver Figura 1.13. 
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Figura 1.13: Diagrama de bloques del proceso para obtener la 

densidad. 

Después de haber resultado satisfactoria la simulación, el diagrama de 

bloques es implementado con amplificadores operacionales y un 

integrado que permita realizar operaciones de multiplicación de señales 

analógicas. 

 

 

. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. RESULTADOS OBTENIDOS 

2.1 Implementación de la tarjeta de control. 

2.1.1 Circuito de determinación de densidad. 

El diagrama esquemático completo de la tarjeta de control que permite la 

medición de la densidad de una muestra de palo de balsa se presenta en 

la Figura 2.1 que incluye el circuito de la medición de peso, el circuito de 

la determinación del volumen y la obtención de la densidad del palo de 

balsa. 
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Figura 2.1: Diagrama de la tarjeta de control. 

Los amplificadores operacionales, también llamados OpAmp por sus 

siglas en inglés, son dispositivos electrónicos capaces de realizar una 

gran cantidad de funciones dentro de un circuito electrónico, dependiendo 
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de la como se coloque dentro del mismo. En la  Figura 2.2. se observa 

una conexión típica del amplificador operacional LF353. 

 

Figura 2.2: Amplificador Operacional LF353. 

El circuito para la determinación de la densidad de una muestra de 

madera de balsa está conformado por amplificadores operacionales que 

realizan el acondicionamiento de la señal de voltaje obtenida desde la 

celda de carga y de la señal del sensor fotoeléctrico. 

 A continuación se va ir detallando las etapas de la tarjeta de control para 

una mejor comprensión. 

El amplificador operacional usado es el modelo LF353 dual con entrada 

JFET, este dispositivo es de bajo costo alta velocidad y un amplio ancho 

de banda, en la Figura 2.3 se puede observar un esquema simplificado. 
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Figura 2.3: Esquema simplificado de Amplificador Operacional LF353. 

El peso es una de las variables a encontrarse para llegar al objetivo de 

determinar la densidad de la madera de balsa colocada en la celda de 

carga, el circuito que acondiciona la señal obtenida en mV pasa por los 

amplificadores operacionales U2A y U2B, el primero está configurado 

como un amplificador inversor restador mientras que el segundo está 

configurado como un amplificador inversor. El circuito esquemático para 

la obtención del peso se presenta en la Figura 2.4. 
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Figura 2.4: Circuito esquemático para medición de peso. 

La configuración para un amplificador inversor restador (Figura 2.5) con 

resistencias de igual valor  permite utilizar las ecuaciones 2.1 y 2.2 para 

obtener la ecuación 2.3 para el voltaje de salida. Cabe destacar que este 

tipo de configuración tiene una resistencia de entrada baja en 

comparación con otro tipo de restadores como por ejemplo el amplificador 

de instrumentación. 

 

Figura 2.5: Amplificador Restador Inversor. 

 



19 

ࡾ ൌ ࡾ ൌ  (2.1)  ࢞ࡾ

ࡾ ൌ ࡾ ൌ  (2.2)  ࢟ࡾ

࢚࢛ࢂ ൌ 	
࢞ࡾ
࢟ࡾ
ሺࡿ െ  ሻ (2.3)ࡿ

La configuración para un amplificador inversor (Figura 2.6) se llama así 

porque la señal de salida es inversa en polaridad de la señal de entrada, 

aunque puede ser mayor, igual o menor, dependiendo esto de la ganancia 

que tenga el amplificador en lazo cerrado. Esta configuración da como 

resultado la ecuación 2.4 para el voltaje de salida. 

 

Figura 2.6: Amplificador Inversor. 

 

࢚࢛ࢂ ൌ 	െ
ࡾ
ࡾ

ሺࢂሻ (2.4) 
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Posteriormente la señal pasa por dos amplificadores operacionales donde 

se encuentran potenciómetros para realizar la calibración adecuada. 

Para la obtención de las señales de ancho, espesor y largo se utiliza un 

amplificador operacional dual de propósito general como lo es el 

LM1458N (Figura 2.7).  

 

Figura 2.7: Amplificador Operacional LM1458N. 

En el diseño de la tarjeta de control el amplificador operacional LM1458N 

es configurado de manera que funcione como un seguidor de voltaje como 

se presenta en la Figura 2.8. En este caso el voltaje de salida es igual al 

voltaje de entrada. 
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Figura 2.8: Seguidor de Voltaje. 

El resultado de esta aplicación de un amplificador operacional es muy útil, 

debido a que la impedancia de entrada del OpAmp es muy alta, 

proporciona un efecto de aislamiento de la salida respecto de la señal de 

entrada, anulando los efectos de la carga y convirtiéndolo en un circuito 

útil de primera etapa.  

Para la multiplicación y división de señales analógicas se usa el circuito 

integrado RC4200 el cual tiene una configuración para multiplicar o dividir 

señales de corriente o señales de voltaje la que se presenta en la Figura 

2.9. En este caso se multiplicarán las señales de voltaje que representan 

el largo y el espesor. 

 

Figura 2.9: Multiplicador/Divisor de Voltaje. 
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La utilización del RC4200 en configuración multiplicador es para la 

obtención del volumen en las diferentes etapas que se presentan en la 

figura 2.10.  

 

 

Figura 2.10: Circuito para obtención de volumen. 

 

2.2 Tablas de valores a ingresar 

En la parte frontal de la máquina se observa los valores que se deben ingresar 

para el largo y el espesor. 

En la Tabla 1 se reproducen los valores a ingresar en la máquina que representan 

al largo y que la tarjeta de control los interpreta como una señal de voltaje. 
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LARGO EN PIES 

LARGOS
VALOR A INGRESAR EN LA 

MÁQUINA

12"  1.03 

15"  1.28 

18"  1.53 

21"  1.78 

24"  2.03 

27"  2.28 

30"  2.53 

33"  2.78 

36"  3.06 

40"  3.31 

42"  3.56 

45"  3.81 

48"  4.06 

 

Tabla 1: Valores de largo a ingresar en la máquina. 
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En la Tabla 2 se reproducen los valores a ingresar en la máquina que representan 

al espesor y que la tarjeta de control los interpreta como una señal de voltaje. 

 

ESPESOR EN PIES 

ESPESORES
VALOR A INGRESAR EN LA 

MÁQUINA

1"  0.08 

1 1/4"  0.10 

1 1/2"  0.13 

1 1/4"  0.15 

2"  0.17 

2 1/4"  0.19 

2 1/2"  0.21 

2 3/4"  0.23 

3"  0.25 

3 1/4"  0.27 

3 1/2"  0.29 

3 3/4"  0.31 

4"  0.33 

 

Tabla 2: Valores de espesor a ingresar en la máquina. 

2.3 Funcionamiento del equipo de medición de densidad. 
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Luego de obtener resultados satisfactorios con la simulación realizada en el 

simulador Pspice se procedió al montaje de la tarjeta de control primero en 

baquelita perforada (Figura 2.11) para realizar las pruebas necesarias antes del 

montaje final de los componentes electrónicos en una PCB. 

 

Figura 2.11: Tarjeta de control montada en baquelita perforada. 

La baquelita perforada tiene huecos circundados por material conductor, 

usualmente cobre que no se encuentran interconectados entre sí. Este tipo de 

placas requieren que cada componente esté soldado a la placa realizando las 

interconexiones entre si creando caminos con estaño o realizando puentes con 

cable como se aprecia en la Figura 2.12 que es la vista posterior de la tarjeta de 

control. 
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Las pruebas realizadas con la tarjeta de control montada en baquelita fueron 

satisfactorias.  

 

 

Figura 2.12: Vista posterior tarjeta de control. 

Una vez realizadas las pruebas del equipo se procedió al montaje de la tarjeta de 

control en PCB, Printed Circuit Board por sus siglas en inglés, como se aprecia 

en la Figura 2.13, que es una tarjeta donde se realizan las pistas por medio de 

algún software para colocar los componentes [4].   
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Figura 2.13: Tarjeta de control en PCB. 

En la Figura 2.14 se observa el montaje de la tarjeta de control en PCB dentro 

del equipo medidor de densidad. 

 

Figura 2.14: Tarjeta de control en PCB montada en equipo. 

Tarjeta de 
Control 
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Las unidades que se presentan en los displays del panel frontal son pies para la 

medida de longitud y libras para la medida de peso. 

Si una medida de longitud de una determinada muestra está en centímetros 

puede utilizarse la Tabla 3 para la conversión respectiva a pies. 

CONVERSIÓN CM A PIES 
CM  *FACTOR  = PIES 
5,8  0,0328  0,1902 

 

Tabla 3: Valores de conversión para la medida de longitud. 

Tomando como ejemplo la Tabla 4 se puede obtener el valor teórico de la 

densidad una vez colocada la muestra de madera de balsa sobre la balanza 

(celda de carga) del equipo. 

 

Tabla 4: Cálculo de la densidad. 

Los valores de ancho, largo y espesor son multiplicados para obtener el volumen 

del cuerpo físico en la unidad de pies3, luego el valor del peso (lbs.) es dividido 

para el volumen para obtener la densidad en lbs./pies3. 

CÁLCULO DE LA DENSIDAD 

PESO 
(lbs.) 

ANCHO 
(pies) 

LARGO 
(pies) 

ESPESOR 
(pies) 

DENSIDAD 
(lbs./pies3)

0,19  0,197  1,44  0,19  3,5250987
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La Figura 2.15 presenta el equipo de medición de densidad con valores 

experimentales obtenidos durante una prueba. 

 

Figura 2.15: Equipo de Medición de Densidad. 

2.4 Resultados encontrados. 

En la Tabla 5 se presentan los valores encontrados en diferentes mediciones 

realizadas en las pruebas del equipo. 
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CÁLCULO DE LA DENSIDAD 

PESO 
(lbs.) 

ANCHO 
(pies) 

LARGO
(pies) 

ESPESOR
(pies) 

DENSIDAD 
Teórica 

(lbs./pies3) 

Densidad 
Experimental 
(lbs./pies3) 

Error 
Relativo 

% 

0,19  0,197  1,44  0,19  3,525098703  3,4  3,55 

0,31  0,198  1,78  0,25  3,518329361  3,3  5,00 

0,20  0,195  1,44  0,2  3,561253561  3,7  5,00 

0,21  0,198  1,55  0,2  3,421309873  3,6  5,22 

0,19  0,197  1,43  0,19  3,549749743  3,4  5,00 

0,19  0,196  1,45  0,19  3,518648839  3,7  5,00 

 

Tabla 5: Resultados obtenidos. 

El cálculo del error relativo es de acuerdo a la fórmula 2.5: 

ܧ ൌ 	 ቚ
௦ௗௗ	்óି௦ௗௗ	ா௫௧

௦ௗௗ	்ó
ቚ ∗ 100 (2.5) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

1. Una de las características que se asocian directamente con la calidad de la 

madera de balsa es la densidad, por los cual obtener la medición de la misma, es 

de importancia para cualquier compañía que se encuentre en el negocio de 

productos con madera.  

2. El uso de programas para simulación de procesos, circuitos electrónicos ayudan 

al desarrollo de proyectos, ya que se puede dar una idea de los resultados que 

se obtendrán al momento de implementar el proyecto en físico. 

3. Usar el método de ingeniería inversa para determinar el funcionamiento de la 

tarjeta de control del equipo de medición defectuoso, tiene como fin desarrollar 

una nueva tarjeta de control basado en el análisis realizado. 
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4. Para implementar el equipo los instrumentos de medición son importantes, por lo 

que se usó componentes de buena precisión, tomando en cuenta que no se 

obtienen resultados con un error nulo. 

5. Todo instrumento de medición tiene un grado de exactitud o error, el cual se debe 

a factores externos y a la construcción del mismo, en las mediciones de prueba 

el promedio del porcentaje de error fue del 4,79% por lo que se considera un error 

aceptable 

6. Finalmente el uso de la ingeniería inversa con la consiguiente construcción de la 

nueva tarjeta de control y con los resultados obtenidos en las pruebas 

experimentales dieron un resultado satisfactorio para la compañía PLANTABAL 

ECUATORIANA DE BALSA. 

Recomendaciones 

1. En el futuro al momento de desarrollar modelos complejos en Simulink es de 

mucha ayuda realizar subsistemas con la finalidad de simplificar el diseño, como 

en los bloques U3, U5 y U8, que son la unión de bloques de multiplicación y 

división; además se debe realizar en papel un bosquejo del diseño del sistema 

para luego colocar todos los bloques a usar en el área de trabajo. Finalmente 

realizar las conexiones. 

2. Con el fin de que el diseño sea claro en el simulador de circuitos Pspice, se 

recomienda realizar el diseño en papel, para luego tener una idea de todos los 

componentes que serán usados y poder colocarlos en el área de trabajo de tal 

manera que exista suficiente espacio para las conexiones. 
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3. Para el diseño de la tarjeta de control primero se tiene que realizar pruebas en 

una protoboard para así asegurar su correcto funcionamiento antes de elaborar 

el circuito impreso. 

4. Los equipos de mediciones dependen directamente de sus componentes, por lo 

que es recomendable usar los de mayor precisión, aunque eso signifique un 

mayor costo en la construcción. 

5.  El cuidado de los componentes electrónicos es de importancia para cualquier 

equipo, por eso es recomendable dar mantenimiento cada cierto tiempo y que su 

funcionamiento sea en un ambiente adecuado. 

6. La utilización del procedimiento de trabajo establecido en este proyecto se espera 

sea utilizado por los estudiantes de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y 

Computación. 
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ANEXOS 

Hoja de datos de los principales circuitos integrados de la tarjeta de control del equipo 

de medición de densidad de palos de balsa. 
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