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Resumen 

El proceso de electrodeposición o galvanoplastia es ampliamente utilizado en la 

empresa EMC Technology para la formación de recubrimientos protectores en 

componentes electrónicos. Actualmente, esta operación es ejecutada de forma 

totalmente manual durante 24 horas al día debido a lo lento que se torna y a las 

múltiples y minuciosas inspecciones que deben realizarse. En ocasiones, es necesario 

repetir los procedimientos gracias a que no se obtienen los resultados esperados. 

Además, los operarios encargados de la galvanoplastia se ven expuestos a 

sustancias químicas peligrosas tales como ácido sulfúrico, níquel, plomo, estaño y 

tarniban. Estas pueden generar quemaduras, irritación de la piel, reacciones alérgicas, 

deshidratación y hasta cáncer al entrar en contacto con la piel o al inhalar sus vapores. 

Es aquí donde EMC Technology, encuentra la necesidad de automatizar el 

proceso de la galvanoplastia, pues actualmente la eficiencia del proceso es baja y la 

seguridad y salud ocupacional de sus trabajadores se está viendo comprometida. 

Se realiza entonces en este proyecto el diseño completo de un sistema 

mecatrónico que permita solucionar la problemática. Se diseña su estructura mecánica, 

se seleccionan y ubican sus sensores y actuadores, se hace un modelado de la 

máquina en tres dimensiones, se diseña su sistema de control e interfaz de usuario en 

LabView y se diseña su circuitería electrónica e interfaz de potencia. Finalmente se 

hacen las simulaciones que verifican el funcionamiento del sistema dejando todo listo 

para proceder a su implementación como una segunda etapa que se realizará fuera 

de este proyecto. 

Palabras clave: galvanoplastia, electrodeposición, solución electrolítica, iones 

libres, medio conductor, ánodo, cátodo, mecatrónica, automatización, robot cartesiano, 

productividad, seguridad ocupacional, barril de electrodeposición. 
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Abstract 

Electroplating is widely used at EMC Technolgy to provide surface protection to 

electronic components. Today, this operation is manually executed and it covers 24 

hours a day due to its low efficiency and because of the multiple and thorough 

inspections required. Besides, some of these procedures need to be repeated 

occasionally when the expected results are not obtained in the examinations. 

In addition, electroplating operators are constantly exposed to hazardous 

chemicals such as sulfuric acid, nickel, lead, tin and tarniban. These may cause 

chemical burns, skin irritation, allergic reactions, dehydration and even cancer when in 

contact with skin or when inhaling their vapors.  

This is where EMC Technology meets the necessity of an automated 

electroplating process. The current efficiency of the process is low and the workers' 

occupational safety and health is being compromised. 

Thus, a mechatronic system offering a solution to the stated problem is completely 

designed on this project. Its mechanical structure is planned, sensors and actuators 

are properly selected and located within the system, a three dimensional model of the 

machine is developed, control systems and user interface are designed in LabView, 

electronic circuitry and power interface are also designed.  Finally, computer 

simulations are used in order to verify system operation leaving everything ready for 

implementation to proceed as a second stage to be held out of this project. 

Key words: electroplating, electrodeposition, electrolytic solution, free ions, 

conductive medium, anode, cathode, mechatronics, automation, cartesian robot, 

productivity, occupational safety, electroplating barrel. 
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Capítulo 1: Introducción     

En este primer capítulo, se expone al lector las generalidades de la problemática 

existente en la empresa EMC Technology y la importancia de su solución. Se 

describen además, las principales características del proceso de galvanoplastia y sus 

implicaciones en la salud y la seguridad ocupacional de los operarios, quienes 

actualmente ejecutan dicho proceso de forma totalmente manual. También se presenta 

un panorama general de la forma en la que se propone solucionar esta problemática y 

del porqué el diseño de sistemas mecatrónicos ofrece una alternativa de solución 

versátil, ágil y eficiente en este caso.  

1.1 Exposición del problema existente 

El trabajo que se presenta, fue desarrollado en el contexto de la empresa EMC 

Technology, reconocida internacionalmente como líder en la manufactura de 

componentes electrónicos para la industria de radiofrecuencia y telecomunicaciones. 

La compañía, se encarga también del desarrollo de productos para distribución de 

señales y cableado de alto rendimiento. Además, actúa como importante proveedor 

para la industria inalámbrica, aeroespacial, médica y militar internacional.  

La problemática a solucionar, se ubica específicamente en el proceso de 

electrodeposición también conocido como galvanoplastia (electroplating en inglés) de 

componentes electrónicos. El mismo, consiste en un tratamiento de superficies en el 

que se utiliza corriente eléctrica fluyendo en una sustancia electrolítica para provocar 

la deposición de los iones libres sobre los objetos metálicos tratados. De esta forma, 

se consigue la formación de un delgado recubrimiento metálico, que protege los 

componentes contra la corrosión y el desgaste. Durante la operación, se lleva a cabo 

una secuencia repetitiva de lavados, en los que un barril que contiene los componentes 

es primeramente sumergido en una serie de pilas con oakite, ácido sulfúrico y agua 

antes de someterlo a la electrodeposición en las soluciones electrolíticas. En la figura 
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1.1, se muestra un grupo de tanques de galvanoplastia que se encuentra sin uso en la 

empresa EMC Technology. 

 

Figura 1.1  Tanques para galvanoplastia sin uso en EMC Technology. 

1.1.1 Generalidades del problema e importancia de su solución 

 Actualmente, la galvanoplastia en la empresa se lleva a cabo de forma 

totalmente manual. Al verse involucrada la manipulación humana, las condiciones o 

variables del procedimiento, tales como tiempos y secuencia, no se mantienen 

estrictamente constantes de un lote a otro y el error humano tiene su efecto en los 

resultados. Lo anterior, obliga a los operarios a hacer múltiples pausas en medio 

proceso para monitorear los resultados de cada subetapa y medir los espesores de los 

recubrimientos obtenidos. Cuando los resultados de estas inspecciones no cumplen 

con los valores esperados, los operarios están en la obligación de repetir uno o más 

pasos del procedimiento para después volver a verificar si se han alcanzado los 

espesores requeridos de recubrimiento. En consecuencia, la operación de la 

galvanoplastia se ha tornado considerablemente lenta, y se requiere mantenerla activa 

durante 24 horas al día y 7 días a la semana.  
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Otro de los problemas que se derivan de la ejecución manual de la 

electrodeposición, es la afectación a la seguridad y a la salud ocupacional de los 

trabadores. Los operarios de la galvanoplastia, sumergen los barriles con los 

componentes en pilas que contienen sustancias químicas tóxicas, corrosivas e 

irritantes tales como el ácido sulfúrico, níquel, plomo, estaño, tarniban, entre otros. La 

exposición constante, a cada uno de estos químicos y soluciones electrolíticas, tiene 

diferentes efectos en la salud de los trabajadores. En la tabla 1.1 se especifican los 

riesgos a los que se exponen los trabajadores según el químico con el que entren en 

contacto y las formas de exposición correspondientes. 

Tabla 1.1 Sustancias químicas peligrosas en el proceso de la galvanoplastia y sus efectos en la salud. 

  Efectos en la salud Vía  de ingreso al cuerpo 

Oakite Quemaduras e irritación en piel y ojos.  
Absorción a través de la piel, 
inhalación de vapores. 

Níquel 

Reacciones alérgicas, salpullido en la piel, dermatitis. 
La exposición prolongada y frecuente puede producir 
ataques de asma, cáncer de pulmón y senos nasales 
y bronquitis crónica. 

Absorción a través de la piel, 
inhalación de vapores. 

Cobre 
 Irritación de nariz, boca y ojos, dolores de cabeza, 
mareo, náusea y diarrea. 

Inhalación de partículas en 
aire, ingesta de agua o 
alimentos contaminados. 

Ácido 
sulfúrico 

Irritación y quemaduras de piel, ojos y vías 
respiratorias. 

Inhalación de vapores y 
contacto con la piel. 

Plata 
Contacto cutáneo provoca alergia, salpullido, 
inflamación. En concentraciones altas provoca 
irritación de pulmones, garganta y dolor de estómago.  

Inhalación de partículas en el 
aire, absorción a través de la 
piel, ingesta de agua y 
alimentos contaminados. 
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Continuación de la tabla 1.1. 

Estaño  
Irritación de piel, ojos y vías respiratorias, efectos 
gastrointestinales y problemas neurológicos. 

Ingesta de alimentos o agua 
contaminada, inhalación de 
partículas en el aire. 

Plomo  
Afectación al sistema nervioso, debilidad de dedos, 
muñecas y tobillos, anemia. Niveles altos pueden 
producir daños en el cerebro y riñones. 

Ingesta de agua o alimentos 
contaminados, inhalación de 
partículas en el aire. 

Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades [1]. 

Tal y como se detalla en la tabla 1.1, las formas de ingreso de estas sustancias 

químicas al cuerpo son variadas y van desde la absorción a través de la piel hasta la 

inhalación de gases nocivos.  

En síntesis, la problemática de este proyecto, radica en encontrar la mejor forma 

de desarrollar un sistema mecatrónico que venga a mejorar la eficiencia global de la 

galvanoplastia y que permita reducir la exposición del operario a agentes químicos 

nocivos. Se ha identificado que la ejecución manual de dicha operación, trae consigo 

problemas de error humano y a su vez compromete la seguridad y salud ocupacional 

en el recinto. Además, las condiciones cambiantes de variables tan importantes como 

los tiempos en este procedimiento, repercuten en la calidad final de los recubrimientos, 

y obligan en ocasiones, a repetir subetapas previas. Todo lo anterior, afecta hoy la 

productividad de la electrodeposición en EMC Technology, y exige encontrar una 

solución urgente. 

Con un equipo como el propuesto en este proyecto, se estaría reduciendo 

considerablemente la exposición del trabajador a los riesgos ya citados. Se espera 

también, que su implementación, traiga consigo mejoras en la productividad de la 

galvanoplastia y en la calidad final de los recubrimientos. 
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1.1.2 Síntesis del problema 

¿De qué forma se podría automatizar la electrodeposición en la empresa EMC 

Technology mejorando la productividad de la operación y disminuyendo la exposición 

del personal a sustancias químicas peligrosas? 

1.2 Enfoque de la solución 

1.2.1 Requerimientos generales 

Como requerimiento general, en este proyecto se debe elaborar el diseño 

completo de un sistema automatizado, que se encargue de ejecutar eficientemente 

toda la secuencia de pasos requeridos en la electrodeposición de EMC Technology. El 

diseño ideado, debe ser tal que describa una solución versátil y ajustable a diferentes 

escenarios de operación. Lo anterior implica, que tanto el orden de las etapas como 

los tiempos de estas, deben ser configurables por el usuario. 

El sistema propuesto debe tener movilidad sobre todas las pilas de la mesa de 

galvanoplastia, y debe ser capaz de sumergir y levantar el tambor con los 

componentes electrónicos siguiendo una secuencia preprogramada. Se debe 

mantener un control estricto de la duración de cada subproceso de tal forma que el 

resultado final no presente variaciones de un lote a otro. También se requiere, que el 

equipo integre un método de enjuague automático de los barriles, de tal forma que se 

evite la mezcla y contaminación de sustancias entre tanques. Además, cuando un 

tanque es sumergido en una solución electrolítica, se debe realizar un golpeteo del 

mismo, con el fin de extraer burbujas indeseables en el interior del barril. Finalmente, 

es necesario que el sistema maneje simultáneamente 3 o 4 barriles de galvanoplastia, 

manteniendo siempre el desfase necesario entre sus secuencias. 
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1.2.2 Síntesis de la solución 

Para cumplir con los requerimientos anteriores, se diseñó en este proyecto un 

robot cartesiano. El mismo, tiene movilidad en 3 ejes de coordenadas que le permiten 

posicionar el punto de trabajo en posiciones predefinidas. Además, cuenta con 2 

grados de libertad adicionales con los que puede girar el barril y sujetarlo 

respectivamente.  

En la figura 1.2, se muestra un diagrama de bloques en el cual se explica, de 

forma general, la interconexión entre todos los componentes del sistema y la forma en 

la que estos intercambian información entre sí. 

 

Figura 1.2  Diagrama de bloques general del sistema mecatrónico diseñado.                           

Elaborado en Edraw Max 7.6 ®  

Tal y como lo muestra la figura 1.2, la unidad de control del robot será un 

microcontrolador PIC 18F4550. El mismo se comunicará con todos los sensores y 

actuadores del sistema y será el encargado de administrar las señales.  
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Para el movimiento del robot, se utilizarán motores a pasos alimentados a 48 V, 

los cuales permitirán mantener un control preciso del posicionamiento. La ubicación 

inicial del sistema, se determina utilizando sensores inductivos en los finales de carrera 

de los ejes. A partir de aquí, se mantiene un control a lazo abierto de la posición, 

valiéndose de la ventaja que ofrecen los motores a pasos, de conocer siempre la 

posición de su eje, sin necesidad de usar sensores adicionales. 

Para el lavado automático, se utiliza una electroválvula, que habilita el paso de 

agua a un arreglo de tubos en PVC (policloruro de vinilo) de 3/4 de pulgada. Dichos 

tubos, tendrán agujeros que podrán dirigirse al barril para rociarlo y enjuagarlo cuando 

este salga de una solución electrolítica. El barril se sujeta utilizando una pinza robótica 

operada con corriente directa. Esta pinza, tendrá solo dos posiciones posibles: abierta 

y cerrada.  

Finalmente, para mantener la seguridad del operario, se utilizarán botones de 

paro de emergencia y se rodeará al sistema con cuatro pares de cortinas fotoeléctricas 

de seguridad. Cuando alguna de estas cortinas, detecte una invasión del espacio de 

trabajo del robot, la operación se interrumpirá de forma inmediata. 
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Capítulo 2: Meta y objetivos 

2.1 Meta 

Automatizar el proceso de electrodeposición en la empresa EMC Technology 

mediante la implementación de un sistema mecatrónico. 

2.2 Objetivo general 

Diseñar un sistema que permita automatizar la electrodeposición en la empresa 

EMC Technology y que contribuya a mejorar la productividad actual del proceso y la 

seguridad ocupacional de los operarios. 

2.3 Objetivos específicos 

2.3.1 Objetivos de hardware 

1. Diseñar la estructura mecánica del sistema mecatrónico y verificar la resistencia 

de las distintas partes componentes. 

2. Diseñar los sistemas de acople, ajustes y soportes mecánicos de componentes. 

3. Seleccionar los materiales de construcción más apropiados de acuerdo a los 

requerimientos. 

4. Seleccionar y ubicar apropiadamente los sensores y métodos de monitoreo del 

sistema. 

5. Seleccionar y ubicar apropiadamente los actuadores que darán movilidad al 

sistema mecatrónico.  

6. Diseñar el circuito de control que permitirá programar las rutinas y operar el equipo. 

7. Diseñar la interfaz de potencia para operar sensores y actuadores.  

8. Diseñar las tarjetas de circuito impreso que se requieran para la implementación 

de los circuitos. 

9. Planear la instalación eléctrica en el equipo. 
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2.3.2 Objetivos de software 

1. Describir la lógica del proceso mediante diagramas de flujo. 

2. Programar las subrutinas predeterminadas que permitan alcanzar cada tanque de 

galvanoplastia. 

3. Programar las subrutinas de inmersión y extracción de los barriles en los tanques. 

4. Programar una subrutina de extracción de burbujas del barril de galvanoplastia. 

5. Programar una subrutina de enjuague automático del barril cuando este salga de 

una solución electrolítica. 

6. Programar un algoritmo para guardar rutinas de operación definidas por el usuario. 

7. Desarrollar una interfaz de usuario amigable y de fácil utilización. 

2.3.3 Objetivos de simulación 

1. Elaborar un modelo tridimensional de los componentes y ensamble de la máquina 

con CAD. 

2. Simular todos los subsistemas electrónicos y verificar su funcionamiento. 

3. Hacer una simulación de la cinemática del mecanismo y del funcionamiento del 

sistema de control. 

4. Obtener vistas renderizadas de las distintas partes de la máquina y de los 

subsistemas electrónicos. 

2.3.4 Objetivos de documentación 

1. Obtener los planos de construcción para todas las partes de la máquina. 

2. Desarrollar un circuito esquemático de todo el sistema. 

3. Elaborar un manual de usuario que sirva de guía para la operación del equipo y la 

programación de nuevas rutinas. 
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Capítulo 3: Marco teórico 

3.1 El proceso de galvanoplastia  

3.1.1 Descripción general  

La galvanoplastia o electrodeposición, es un procedimiento electroquímico que 

permite la formación de recubrimientos metálicos sobre componentes o piezas con 

propiedades conductoras. Consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de 

un electrolito (sustancia con iones libres), entre dos electrodos conductores 

denominados ánodo y cátodo. Implica la reducción (disminución del estado de 

oxidación) del compuesto metálico disuelto en el agua y una deposición del metal 

resultante sobre la superficie del cátodo [6]. 

El principal fenómeno electroquímico involucrado en la galvanoplastia, es la 

electrólisis. La electrólisis, es un evento que consiste en la disociación o separación 

de los elementos de un compuesto mediante electricidad [14]. 

Generalmente, la electrodeposición se lleva a cabo en una serie de tanques 

llamados cubas o celdas electrolíticas, usualmente hechas de materiales aislantes y 

resistentes a los químicos con los que entra en contacto. Tal y como su nombre lo 

indica, estas celdas contienen  una sustancia electrolítica en la cual se sumergen los 

electrodos. Uno de ellos, se conecta al terminal positivo del circuito y recibe el nombre 

de ánodo, el otro se conecta al terminal negativo, y recibe el nombre de cátodo [24].  

Los electrodos en la galvanoplastia, pueden ser inertes o activos. Un electrodo 

inerte, es aquel que no participa en la reacción química sino que solo sirve como 

conductor de electrones. Por otro lado, los electrodos activos, son aquellos que sí 

participan de la reacción liberando iones en la solución electrolítica, razón por la cual 

también son conocidos como electrodos consumibles [6]. 

Al aplicar una corriente eléctrica, se inicia una reacción no espontánea en la que 

el ánodo desprende iones positivos (cationes) los cuales son atraídos por la carga 



11 

 

negativa en el cátodo. Estos cationes, se depositan luego sobre el cátodo generando 

un recubrimiento en su superficie. La reacción que ocurre en el ánodo se conoce como 

oxidación y la que ocurre en el cátodo como reducción [24]. En la figura 3.1, se explica 

gráficamente el fenómeno de reducción-oxidación antes explicado. 

 

Figura 3.1  Fenómeno de reducción-oxidación involucrado en el proceso de galvanoplastia [24]. 

Como se muestra en la figura 3.1, los cationes liberados por el ánodo consumible, 

son atraídos hacia el cátodo y forman un recubrimiento sobre este. Cuando una pieza 

metálica o con propiedades conductoras toma el papel del cátodo, el recubrimiento 

superficial se genera sobre ella. En los casos en los que se trabajan piezas pequeñas 

como tornillos, pernos, tuercas o componentes electrónicos, estas  se colocan en 

barriles mezcladores con el cátodo en su interior para propiciar el contacto eléctrico. 

El proceso de galvanoplastia permite obtener propiedades y características 

deseables de materiales costosos, en materiales más económicos. A nivel industrial, 

se utiliza para proteger a los metales contra la corrosión o el degaste, y para hacer 

recubrimientos ornamentales de oro, plata, rodio y níquel en joyería [35].  
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3.1.2 Galvanoplastia en EMC Technology 

En EMC Technology, se utiliza el proceso de galvanoplastia para generar 

recubrimientos metálicos sobre pequeños encapsulados electrónicos, con el fin de 

proveerlos de protección contra la corrosión y el deterioro.  

El procedimiento, se lleva a cabo en una serie de módulos que constan de varias 

pilas y celdas electrolíticas. En ellas, se colocan los electrolitos, ácidos para la limpieza 

y activación química de las partes y agua para hacer enjuagues antes y después de la 

electrodeposición. Cada uno de los módulos, cuenta con un panel de control en el cual 

se configuran los parámetros de corriente y voltaje aplicados a las celdas. 

 En la empresa, se llevan a cabo procesos de galvanoplastia de plata y estaño-

plomo.  De los tres módulos disponibles, únicamente dos operan, y el otro se encuentra 

inactivo. En la figura 3.2, se muestra el módulo que se encuentra sin uso actualmente. 

 

Figura 3.2  Módulo para galvanoplastia actualmente sin uso en EMC Technology. 

El módulo de la figura 3.2, cuenta con siete celdas electrolíticas, seis pilas para 

agua y dos más para ácidos de activación.  
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Los productos tratados mediante electrodeposición, son principalmente 

atenuadores, resistencias y terminaciones electrónicas de diferentes tipos y tamaños 

[9]. En la figura 3.3, se ilustra uno de estos tipos. Los parámetros tales como el tiempo 

y la corriente aplicada durante el tratamiento, son definidos dependiendo del tamaño 

de las piezas y de la cantidad de unidades por lote. 

 

Figura 3.3  Encapsulados electrónicos listos para ser sometidos a galvanoplastia en EMC. 

Los componentes mostrados en la figura 3.3 son microchips de montaje 

superficial, utilizados en sistemas de radiofrecuencia y telecomunicaciones [9]. 

Para el tratamiento de los encapsulados anteriores, se utilizan en la empresa una 

serie de barriles mezcladores de cedazo que se sumergen en las celdas electrolíticas. 

Se manejan únicamente dos tipos de barril: el tipo 46 y el tipo S de la marca Sterling 

Systems. La diferencia principal entre ellos, tal y como se aprecia en la figura 3.4, es 

su tamaño. 
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Figura 3.4  Barriles tipo 46 y tipo S de la marca Sterling Systems. 

Se puede observar en la figura 3.4, que los barriles cuentan con dos platinas 

largas ubicadas de forma horizontal. Dichas platinas cumplen dos funciones: servir de 

contacto eléctrico (cátodos) y servir como soporte. Parte de la platina se cubre con un 

aislante ya que su punto de apoyo en la celda es el ánodo del sistema. Con esto, se 

previene que al apoyar el barril se produzca un corto circuito. 

En la figura 3.4, se muestra como los cables del cátodo ingresan al barril por los 

costados. De esta forma, sus terminales quedan en contacto directo con el lote de 

componentes en el interior. Además, los barriles se rellenan con pequeñas esferas de 

plata como las mostradas en la figura 3.5.  
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Figura 3.5  Esferas pequeñas de plata para propiciar el contacto eléctrico. 

Las esferas de plata de la figura 3.5, se utilizan para mejorar la conducción de la 

corriente entre los componentes electrónicos y el cátodo del sistema. 

Una vez que el barril ha sido llenado con los componentes y las esferas de plata, 

el mismo, es sumergido en las celdas electrolíticas de acuerdo al orden estipulado en 

las guías de procedimiento. Al sumergirlo, el barril se apoya sobre dos barras metálicas 

en la celda, tal y como se observa en la figura 3.6. 

 

Figura 3.6   Celdas electrolíticas en operación en EMC Technology. 
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 En la figura 3.6 se puede observar como cada celda electrolítica cuenta con tres 

barras metálicas. Dos de ellas, corresponden al ánodo del circuito, en donde dos 

bolsas que contienen los ánodos consumibles, son colgadas con ganchos conductores. 

Por lo general, se utilizan ánodos consumibles de níquel, plata, estaño o cobre y 

cátodos inertes. La tercera barra, de mayor altura que las anteriores, es el contacto 

eléctrico del cátodo. Al sumergir y apoyar el barril, sus platinas laterales (cátodos) 

entran en contacto con esta última barra. 

En el momento en que los barriles se sumergen en alguna pila o celda electrolítica, 

el sistema de rotación que tiene integrado el equipo y que se ilustra en la figura 3.7, 

debe encenderse de forma manual mediante el interruptor correspondiente. 

 

Figura 3.7  Sistema de rotación de los barriles en EMC. 

El sistema de rotación mostrado en la figura 3.7, utiliza un motor interno y un 

arreglo de engranajes que hacen girar al barril a 30 rpm. De esta forma, los 

componentes y las esferas, se mantienen en constante movimiento garantizando el 

contacto eléctrico entre estos y el cátodo. 
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De todos los procesos de electrodeposición llevados a cabo en la empresa, la 

galvanoplastia de plata es la más frecuentemente aplicada. En el Apéndice A.3, se 

desarrolla mediante un diagrama de flujo, la guía de procedimiento para la 

galvanoplastia de plata en EMC Technology. En esta operación, se realiza inicialmente 

un recubrimiento de níquel en los componentes electrónicos, posteriormente se genera 

una capa de cobre y por último se hace el recubrimiento de plata.  

3.2 Métodos de automatización usados en la industria para galvanoplastia 

La galvanoplastia, es ampliamente utilizada en la industria para mejorar las 

propiedades físicas de las superficies metálicas o para proveer a los metales de 

protección contra la corrosión [6]. El procedimiento sin embargo, genera emisiones de 

gases tóxicos e implica la manipulación de líquidos irritantes y peligrosos, razón por la 

cual, representa un riesgo importante para la salud de los trabajadores y una 

afectación directa al medio ambiente. Además, en la operación se requiere un control 

estricto de los tiempos y duraciones de cada etapa, por lo que la automatización de la 

electrodeposición, más que un lujo, representa una necesidad en la industria moderna. 

Para la automatización de la galvanoplastia, existen varios tipos de maquinaria. 

A continuación se presentan tres de las técnicas más utilizadas. La primera de ellas es 

el pórtico de galvanoplastia. En la figura 3.8, se muestra como en este tipo de 

maquinaria, se utilizan estructuras metálicas con forma de pórtico que funcionan como 

grúas transportadoras de los barriles.  
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Figura 3.8  Maquinaria tipo pórtico para galvanoplastia en la industria [26].  

Como se observa en la figura 3.8, los pórticos cuentan con dos grados de libertad. 

Se deslizan por carrileras paralelas y pueden levantar y sumergir los barriles en las 

celdas electrolíticas correspondientes [26]. 

Otra de las técnicas utilizadas, consiste en implementar sistemas en voladizo 

como el mostrado en la figura 3.9. En este tipo de maquinaria, se  utilizan estructuras 

que sujetan las piezas a tratar y las consumen en las pilas respectivas.  

 

Figura 3.9  Línea de galvanoplastia con estructuras en voladizo [26].  
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Como en el caso del sistema mostrado en la figura 3.9, este tipo de maquinaria, 

también puede tener movilidad horizontal cuando se instalan sobre rieles de 

deslizamiento. Así, este automatismo puede contar con un máximo de dos grados de 

libertad. Por lo general, se utilizan sistemas en voladizo cuando los objetos tratados 

son relativamente altos y de bajo peso como los mostrados en la figura 3.9 [26].  

También, es posible encontrar en la industria líneas de electrodeposición con 

sistemas tipo puente-grúa como el ilustrado en la figura 3.10. A diferencia de las dos 

maquinarias antes expuestas, este automatismo se caracteriza por contar con un 

máximo de hasta tres grados de libertad. 

 

Figura 3.10  Automatismo tipo puente-grúa con 3 grados de libertad [11].  

Al contar con tres grados de libertad, los sistemas estructuralmente semejantes 

al mostrado en la figura 3.10, son capaces de manipular múltiples líneas de celdas 

electrolíticas sin la necesidad de que estas se encuentren estrictamente alineadas en 

una sola hilera. Además, pueden cubrir toda un área de galvanoplastia con varias 

líneas de producción. 
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Por lo general, los automatismos anteriores son controlados mediante 

controladores lógicos programables (PLC). Sin embargo, es posible encontrar 

soluciones implementadas con unidades de microcontrolador. El tipo de control 

utilizado, dependerá de los requerimientos específicos de cada aplicación y del 

presupuesto disponible para implementación [17].  

3.3 Análisis de resistencia mecánica en el diseño del sistema 

3.3.1 Cargas, esfuerzos y factor de seguridad 

El análisis de las cargas y los esfuerzos a los que se somete una pieza o parte 

determinada es una de las tareas más importantes en el diseño de ingeniería mecánica. 

El ingeniero, es capaz de determinar si el diseño falla o no mediante una comparación 

entre el cálculo del esfuerzo en un punto crítico y la resistencia mecánica del material. 

La fuerza y el momento totales que actúan sobre la superficie de una pieza se 

manifiestan a sí mismos como distribuciones de fuerzas a través de todo el área [4].  

En concreto, el esfuerzo se define como la fuerza (F) por unidad de superficie (A) 

a la que se somete un objeto. En otras palabras, expresa la relación existente entre la 

carga y el área en la que esta se aplica, como se muestra en la ecuación 3.1. Así, sus 

unidades de medida en el sistema internacional es el Pascal (Pa) con 1 Pa = 1 N/m2 

[4].  

𝜎 =
𝐹

𝐴
     [

𝑁

𝑚2
= 𝑃𝑎]                                                  (3.1) 

El esfuerzo total al que se somete un punto en la superficie de una pieza, tiene 

componentes en la dirección normal y tangencial a la superficie. Los esfuerzos en 

dirección normal, se denotan con la letra griega 𝜎 (sigma) y pueden ser de tensión 

(cuando son salientes) o de compresión (si son entrantes) [4]. Por otro lado, los 

esfuerzos tangenciales, se denotan con la letra griega 𝜏 (tau) y reciben el nombre de 

esfuerzo cortante. Estos últimos, pueden ser cortante puro (ocasionados por una 
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fuerza) o bien pueden ser esfuerzos de torsión (ocasionados por un par en el 

componente). En la figura 3.11 se muestran las componentes del esfuerzo explicadas, 

en una unidad de superficie. 

 

Figura 3.11  Componentes del esfuerzo en una unidad de superficie [4].  

Como se muestra en la figura 3.11, el esfuerzo total en una unidad de superficie, 

se expresa como un vector compuesto por componentes ortogonales. Dichas 

componentes, pueden ser esfuerzos de tipo normal o cortantes aplicados al material. 

Para determinar si un componente resiste o no una carga, se compara el esfuerzo 

calculado contra el valor de resistencia permisible según la especificación del 

fabricante del material. Se define así, el factor de seguridad de un diseño  como se 

muestra en la ecuación 3.2 [4]. 

𝐹. 𝑆. =
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
                                (3.2) 

Si el factor de seguridad es menor que 1, el elemento falla (no es seguro). Si es 

mayor a 1, se concluye que el elemento resiste las condiciones de carga que se prevén. 

3.3.2 Deformación y deflexión de materiales 

Al aplicar una carga sobre una pieza o componente, el esfuerzo resultante, 

genera inevitablemente una deformación del material. Es por ello que al diseñar, se 
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deben consultar los diagramas de esfuerzo-deformación de los materiales [16]. En la 

figura 3.12, se ejemplifica el diagrama esfuerzo-deformación típico para un material 

dúctil.  

 

Figura 3.12  Diagrama esfuerzo-deformación de un material [16].  

Se puede observar en la figura 3.12, como el diagrama esfuerzo-deformación se 

divide en dos zonas principales: la zona elástica (zona donde el material retorna a su 

forma inicial al quitar la fuerza), y la zona plástica (zona de deformaciones irreversibles). 

Al diseñar, se debe cuidar que las deformaciones no salgan de la zona elástica del 

material. El final de la zona elástica, lo marca el esfuerzo de fluencia (punto Y en la 

figura 3.12) propio del material.  Después de dicho esfuerzo, las deformaciones en el 

material serán permanentes. Si el esfuerzo supera el esfuerzo último del material 

(punto M en la figura 3.12) el material termina fallando y rompiéndose [16].  

Los valores de esfuerzo de fluencia y esfuerzo último, pueden consultarse en las 

hojas de datos de los materiales.  

3.3.3 Vigas y perfiles metálicos  

Las deformaciones y esfuerzos internos, también son factores importantes en el 

diseño de vigas y perfiles metálicos. Al aplicar una carga central sobre una viga 
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apoyada en sus dos extremos, la distribución del esfuerzo es tal, que en la parte 

superior de la viga se da una compresión y en la parte inferior de esta una tensión. La 

línea en el interior de la viga, donde se da la transición de compresión a tensión, se 

conoce como línea neutra y el esfuerzo resultante en ella es nulo [11]. La figura 3.13 

explica este comportamiento del esfuerzo en el interior de una viga o perfil. 

 

Figura 3.13  Distribución del esfuerzo en el interior de una viga o perfil sometido a una carga [11]. 

El esfuerzo en el interior de una viga, es entonces variable en toda la altura de 

su perfil, tal y como se ilustra en la figura 3.13. Por lo tanto, para calcular el esfuerzo, 

en algún punto específico de la sección transversal, se utiliza la ecuación 3.3 [11]. 

 𝜎 =
𝑀∙𝑐

𝐼
                                                   (3.3) 

Donde, M = momento flector. 

    I = momento de inercia de la sección transversal. 

    c = distancia del punto al eje neutro (dirección z en figura 3.13). 

 

Por otro lado, el momento flector M en una viga o perfil, es variable a lo largo de 

su longitud. Se tiene que al aplicar una fuerza P, sobre el centro de una viga de longitud 

L apoyada en sus extremos, el momento flector M adquiere la distribución mostrada 

en la figura 3.14.  
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Figura 3.14  Momento flector y deformación en una viga con una carga concentrada en el centro [33].  

El momento flector máximo, bajo las condiciones de carga y apoyo del perfil de 

la figura 3.14, se da en el punto de aplicación de la fuerza P y se calcula como se 

muestra en la ecuación 3.4 [33]: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝐿

4
                                  (3.4) 

El momento de inercia I, por su parte, dependerá de la forma y del área del perfil 

de la viga. Por lo general, el fabricante especifica este valor en las hojas de 

especificaciones técnicas.   

3.4 Actuadores y sistemas de accionamiento 

3.4.1 Descripción y control del motor a pasos 

Los motores a pasos, son utilizados actualmente en una gran gama de 

aplicaciones gracias a su alta precisión en el posicionamiento. Tienen la particularidad 

de moverse un paso por cada pulso aplicado. El paso del motor, puede ir desde 

movimientos de 1,8° hasta movimientos de 90° [32]. Según la secuencia de pulsos que 

se aplique y la frecuencia de esta, el motor puede moverse a una posición específica 

o puede girar de forma continua a la velocidad deseada.  
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Otra característica de los motores a pasos, es que pueden quedar enclavados en 

una posición si una o más de sus bobinas está energizada, o bien, pueden quedar 

libres cuando no hay corriente alguna que circule por sus devanados.  

Las bobinas e imanes en su interior, adquieren distintas configuraciones. La más 

común, es aquella en la que el rotor lo constituyen imanes permanentes y el estator un 

conjunto de bobinados [32].  

Para mover un motor a pasos, se energizan dos de sus bobinas simultáneamente 

de la forma que se ilustra en la figura 3.15. 

 

Figura 3.15  Principio de funcionamiento de un motor a pasos [32].  

En la figura 3.15, se puede observar como la dirección de la corriente en las 

bobinas del estator, determina la polaridad magnética de cada polo. Así, los imanes 
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permanentes del rotor, son atraídos por los polos con polaridad opuesta a la suya. La 

rotación del eje se provoca, energizando las bobinas de forma secuencial. 

Los motores a pasos, con rotor de imán permanente, se clasifican en unipolares 

o bipolares. Los unipolares, no requieren de una inversión en la dirección de la 

corriente en sus devanados mientras que los bipolares sí la requieren. Tal y como se 

muestra en la figura 3.16, los unipolares, suelen tener seis cables de control mientras 

que los bipolares solamente cuatro [17]. 

 

Figura 3.16  Motor a pasos bipolar y unipolar [32].  

Las bobinas en los motores a pasos unipolares, tal y como se ilustra en la figura 

3.16, tienen una derivación central utilizada como terminal común. Debido a esto, las 

otras terminales de las bobinas, solo pueden tener la polaridad opuesta, por lo que la 

dirección de su corriente es invariable [32]. 

En el caso de los motores a pasos bipolares, la dirección de la corriente en sus 

bobinas es variable. Para invertir el flujo de corriente, se requiere un arreglo de 

transistores en puente H. Será necesario utilizar un puente H por cada bobina del motor. 

Así, para un motor bipolar de 2 bobinas (4 cables) se requieren 2 puentes H. El 

funcionamiento y configuración eléctrica de un puente H, se ilustra en la figura 3.17.  
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Figura 3.17  Funcionamiento de un puente H [19].  

Cuando en el circuito de la figura 3.17, los interruptores T1 y T4 se cierran y los 

otros están abiertos, el sentido de la corriente en la bobina del motor, es el mostrado 

en color azul. Cuando los interruptores cerrados son más bien el T2 y T3, el sentido 

de la corriente es el mostrado en color verde.  

La importancia del puente H radica en que permite aplicar al motor, el valor de 

voltaje que requiere para energizar sus bobinas, a partir de los valores lógicos de bajo 

voltaje que salen del microcontrolador. Estos valores lógicos son los utilizados para 

controlar los transistores en el puente H de la figura 3.17 [19].  

Por lo general, para controlar motores a pasos bipolares se utilizan puentes H 

integrados como el L293 y el L298. En la figura 3.18, se muestra un circuito típico de 

control utilizando L298.  

 

Figura 3.18  Circuito de control de motor a pasos bipolar con L298 [13].  
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Las entradas lógicas 1, 2, 3 y 4 en el circuito de la figura 3.18, se controlan por lo 

general con un microcontrolador, siguiendo la secuencia de excitación mostrada en la 

tabla 3.1.  

Tabla 3.1  Secuencia de excitación de paso completo para bobinas de un motor a pasos bipolar. 

  Bobina 1 Bobina 2 

Paso Terminal A Terminal A' Terminal B Terminal B' 

1 0 1 0 1 

2 0 1 1 0 

3 1 0 1 0 

4 1 0 0 1 

LAM Technologies [17]. 

La tabla 3.1 especifica la secuencia para un movimiento de paso completo en un 

motor bipolar. Existen también, secuencias para mover el motor medio paso a la vez, 

de forma tal que se obtiene mayor precisión en el posicionamiento [17]. 

3.4.2 Determinación del torque para un motor a pasos 

Para seleccionar un motor a pasos en un sistema mecatrónico, será necesario  

verificar que su par máximo según la especificación técnica, sea suficiente para mover 

la carga a la que se someterá.  En general, el par motor necesario para acelerar la 

masa se calcula como la inercia de las masas respecto al eje de rotación por la 

aceleración que se les aplica [2]. La ecuación 3.5 describe dicha relación. 

𝜏 = 𝐽 ∙ 𝛼                                            (3.5) 

Donde, 𝜏 = torque de motor. 

    𝐽 = momento de inercia de masas respecto al eje de rotación. 

    𝛼 = aceleración angular aplicada. 

Expresando la ecuación 3.5 en forma más generalizada para una condición de 

carga del motor, se tiene que el torque necesario 𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  para generar una aceleración 

determinada 𝛼, se obtiene como se indica en la ecuación 3.6 [2].  
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𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜏𝐶 + (𝐽𝑀 + 𝐽𝐶) ∙ 𝛼                             (3.6) 

Donde, 𝜏𝐶  = torque de carga. 

    𝐽𝑀 = momento de inercia del motor. 

    𝐽𝐶 = momento de inercia de la carga. 

 La aceleración angular 𝛼, se puede determinar a partir del cambio de velocidades 

angulares y el tiempo necesario para dicho cambio de acuerdo con la ecuación 3.7. 

𝛼 =
∆𝜔

∆𝑡
=

𝜔1−𝜔0

𝑡1−𝑡0
                                 (3.7) 

Donde 𝜔 representa la velocidad angular y 𝑡 el tiempo. 

El torque que puede entregar un motor a pasos, es función directa de la velocidad 

a la que se le haga girar. Es por ello, que siempre se debe considerar la información 

que suministra el diagrama de torque contra velocidad de un motor a pasos. En la 

figura 3.19 se muestra el diagrama torque-velocidad del motor Nema 23 780083 [22].  

 

Figura 3.19  Torque en función de la velocidad para un motor a pasos energizado con 24V y 36V [22]. 

De la figura 3.19, se puede inferir que el par máximo que puede generar este 

motor a pasos es de aproximadamente 2 Nm. Dicho torque, se da a velocidad 0 rpm, 

es decir al arranque del motor. Una vez que el motor acelera, el torque entregado 

disminuye con la velocidad como se indica en la figura 3.19.  



30 

 

3.4.3 Solenoides lineales 

Un solenoide, es una bobina con forma cilíndrica a través de la cual se hace 

circular una corriente eléctrica para generar un campo magnético en su interior. Al 

colocar un núcleo móvil a dicha bobina, este se moverá por la fuerza electromagnética  

generada en la bobina. Así, la fuerza de empuje que se genera es función de la 

corriente aplicada al solenoide [9]. En la figura 3.20, se ilustra el comportamiento del 

campo magnético al aplicar una corriente a un solenoide. 

 

Figura 3.20  Campo magnético en un solenoide [9]. 

El campo magnético en el interior del solenoide en la figura 3.20, se puede 

calcular con base en una idealización admitida de la Ley de Ampere. Esta relación, se 

muestra en la ecuación 3.8. 

𝐵 =  
𝜇𝑁𝐼

𝐿
                                               (3.8) 

Donde, 𝐵 = campo magnético. 

    𝜇 = permeabilidad magnética del espacio libre. 

𝑁 = número de espiras del solenoide. 

    𝐼 = corriente eléctrica.  
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𝐿 = longitud del solenoide. 

Un solenoide lineal, puede funcionar con corriente alterna o con corriente directa. 

Cuando la corriente que circula por la bobina es variable, la fuerza de empuje 

resultante es mayor. Por lo anterior, cuando se utiliza un solenoide lineal con corriente 

directa, se utiliza una señal pulsante cuyo ciclo de trabajo es función de la fuerza de 

empuje. A menor ciclo de trabajo de la señal pulsante, mayor fuerza de empuje [9].  

3.5 Métodos de sensado y monitoreo 

3.5.1 Sensores inductivos 

Los sensores inductivos, son ampliamente utilizados en la industria para detectar 

la presencia o proximidad de un objeto metálico. Constan de una bobina enrollada en 

un núcleo metálico, en la cual se hace circular una corriente eléctrica para generar un 

campo magnético. La figura 3.21, ilustra las partes de las que se compone un sensor 

inductivo.  

 

Figura 3.21  Partes internas de un sensor inductivo [14].  

La corriente que circula en la bobina de la figura 3.21, la genera un circuito 

oscilador en el interior del sensor. También, cuentan con un circuito detector de nivel, 

un disparador de señal y un circuito de salida [15].  

Cuando un objeto metálico se aproxima al campo magnético del sensor, se 

inducen en él corrientes de Eddy. Estas corrientes, a su vez, generan un campo 

magnético opuesto al campo del sensor, lo cual representa un aumento en la carga 

del oscilador. Como respuesta, el circuito oscilador disminuye la amplitud de sus 

oscilaciones. El circuito de disparo, monitorea la amplitud de estas oscilaciones y a un 
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nivel predeterminado conmuta el estado de la salida del sensor [34]. El  funcionamiento 

de un sensor inductivo se explica en la figura 3.23. 

 

Figura 3.22  Funcionamiento de un sensor inductivo [34].  

En la figura 3.22 se muestra como la amplitud de las oscilaciones en un sensor 

inductivo, disminuye al acercarse el objeto sensado. El circuito de disparo se acciona 

entonces, cuando dicha amplitud alcanza un valor predefinido mediante la calibración 

del sensor [34]. 

Los contactos de salida en un sensor inductivo, pueden ser NA (normalmente 

abiertos) o NC (normalmente cerrados). El contacto NA es aquel en el que el transistor 

o tiristor de salida se activa en presencia de un objeto metálico. El contacto NC es más 

bien aquel cuyo transistor o tiristor se desactiva en presencia de un objeto. Este 

transistor de salida, también puede ser NPN (de canal N) o PNP (de canal P), lo cual 

determina la forma de conexión del sensor [34]. En la figura 3.23 se muestra la forma 

en la que se conecta un sensor según el tipo de transistor que tenga en su salida. 
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Figura 3.23  Conexión de un sensor inductivo PNP y NPN [34].  

Tal y como se ilustra en la figura 3.23, en un sensor de canal PNP, la carga se 

conecta al terminal negativo, mientras que en uno de canal NPN la carga se conecta 

al terminal positivo. 

3.5.2 Sensores capacitivos 

Los sensores capacitivos, son similares a los inductivos. La principal diferencia 

entre ellos, es que los sensores capacitivos trabajan con campo electrostático en lugar 

de electromagnético. Gracias a ello, este tipo de sensor, puede detectar la presencia 

o proximidad de cualquier objeto sin importar si este es metálico o no.  

El sensor capacitivo, está formado por dos electrodos concéntricos separados 

por un material dieléctrico formando un capacitor. Cuando un objeto se aproxima a la 

superficie de sensado y este entra al campo electrostático de los electrodos, cambia 

la capacitancia del circuito oscilador y el mismo comienza a oscilar [5]. El 

funcionamiento de un sensor capacitivo, se ilustra en la figura 3.24. 
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Figura 3.24  Funcionamiento de un sensor capacitivo [5]. 

En la figura 3.24, se puede observar como a diferencia de los sensores inductivos, 

los capacitivos aumentan sus oscilaciones cuando un objeto entra en su campo de 

detección. 

3.5.3 Final de carrera mecánico 

Estos sensores, son dispositivos que por medio de una acción mecánica 

conmutan una señal eléctrica de salida. Tal y como su nombre lo indica, generalmente 

se utilizan para detectar el final de carrera de un objeto móvil y así enviar una señal al 

circuito de control. En su interior, suelen tener contactos normalmente abiertos y/o 

normalmente cerrados. En la figura 3.25 se ilustra la composición interna de un sensor 

de final de carrera mecánico.  

 

Figura 3.25  Vista interior de un sensor de final de carrera mecánico [21].  

Se puede observar en la figura 3.25, como estos sensores generalmente se 

componen de dos partes: un cuerpo donde se encuentran los contactos eléctricos, y 

una cabeza que detecta el movimiento [21].  
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Capítulo 4: Procedimiento metodológico 

En este capítulo se resumen las etapas del método de diseño en ingeniería que 

se siguieron para llegar a la solución del problema. Se hace referencia a cada fase del 

proceso iniciando desde la definición de la problemática y la recolección de información, 

hasta la definición y evaluación de las alternativas de diseño. Finalmente, se indica la 

forma en la que se simuló y verificó el funcionamiento de la solución seleccionada. 

4.1 Reconocimiento y definición del problema 

Para reconocer y definir el problema en este proyecto, se ejecutaron las acciones 

representadas gráficamente en el esquema de la figura 4.1. 

 

Figura 4.1  Procedimiento seguido para el reconocimiento y la definición del problema.  

Elaborado en Edraw Max 7.6 ®.  

Tal y como se explica en la figura 4.1, para identificar el problema a solucionar, 

se hicieron varias visitas a la empresa en las que se llevaron a cabo múltiples consultas 

y observaciones del proceso.  
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Inicialmente, se contó con el apoyo del Gerente de Ingeniería en EMC 

Technology, quien suministró información importante sobre la problemática actual y 

sobre las expectativas de la empresa hacia el proyecto. 

Paralelamente, se recibió ayuda por parte de la coordinadora de la galvanoplastia, 

quien brindó detalles del procedimiento y permitió tener una perspectiva más amplia 

de los requerimientos en el lugar.  

A partir de la información recolectada mediante estas consultas, y a través de 

observaciones, se pudieron identificar las principales deficiencias en la operación y la 

gran cantidad de riesgos a los que se exponen actualmente sus operarios.  

De esta forma, se planteó finalmente la problemática a solucionar en este 

proyecto y se definió su meta y alcance. 

4.2 Obtención y análisis de información 

El procedimiento seguido para la obtención y análisis de la información en este 

proyecto, se explica de forma gráfica mediante la figura 4.2. 

 

Figura 4.2  Procedimiento seguido para la obtención y análisis de la información.  

Elaborado en Edraw Max 7.6 ®. 
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Como se muestra en la figura 4.2, antes de iniciar con el diseño del sistema como 

tal, se hicieron varias visitas a la planta y se realizó investigación externa con el objetivo 

de recopilar y analizar información relevante.  

Para obtener información sobre los requerimientos del diseño, se consultó a la 

coordinadora de la electrodeposición y a los operarios que actualmente se encargan 

de ejecutarla. De esta forma, se consiguió una descripción detallada del proceso y se 

obtuvo la guía de procedimiento usada en la operación.  

Además, durante las visitas a la planta, se hicieron varias sesiones de medición 

en las cuales se obtuvieron las dimensiones de las celdas electrolíticas y de los barriles 

utilizados. Dichas sesiones, permitieron recolectar información valiosa para iniciar la 

elaboración de planos y el diseño de la estructura mecánica del equipo. 

Se realizó adicionalmente, la medición de tiempos y cantidades tratadas durante 

las visitas. De esta manera, se obtuvieron los datos necesarios para pronosticar la 

mejora que se obtendría al implementar un sistema automatizado.  

La figura 4.2, señala también, como se llevó a cabo investigación externa 

mediante búsquedas exhaustivas en internet y en bibliotecas. Se logró así, explorar el 

estado del arte y se pudo desarrollar un concepto del equipo que se debía diseñar. A 

partir de dicha exploración, y apoyándose en fichas técnicas de fabricantes, se 

identificaron varias alternativas de diseño y se procedió a la evaluación de las mismas. 

4.3 Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución 

El procedimiento seguido para plantear las alternativas de diseño y llegar 

finalmente a la síntesis de una solución en este proyecto, se explica gráficamente en 

el esquema de la figura 4.3. 
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Figura 4.3  Secuencia de pasos seguidos para llegar a la síntesis de una solución.  

Elaborado en Edraw Max 7.6 ®. 

Como lo muestra la figura 4.3, se definieron inicialmente los requerimientos del 

sistema a diseñar. Para ello, se analizó toda la información suministrada por personal 

de la empresa y adquirida mediante investigación.  

Para cada uno de los requerimientos identificados, se plantearon luego múltiples 

alternativas de solución. Las mismas, se definieron con base en la investigación previa 

del estado del arte y las opciones expuestas en fichas técnicas de fabricantes.  

Posteriormente, se evaluaron las ventajas y desventajas de cada uno de los 

candidatos planteados. De esta forma, se pudo hacer una comparación entre 

alternativas, y se identificó la solución más apropiada de acuerdo a las necesidades 

del proyecto.  

Finalmente, se procedió a hacer la síntesis de una solución, definiendo las 

especificaciones y las características de funcionamiento del sistema a diseñar. 

El procedimiento anterior, se ejecutó de forma iterativa hasta llegar a la síntesis 

de la solución más satisfactoria y acorde a los requerimientos definidos.  
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4.4 Diseño y verificación de la solución 

Una vez hecha la síntesis de la solución seleccionada, se procedió a desarrollar 

el diseño del sistema, y a verificar su funcionamiento mediante las simulaciones 

respectivas. Para ello, se siguió la secuencia de pasos que se muestra a continuación.  

1. Planeación de la estructura mecánica del sistema. 

2. Selección de motores y actuadores para el equipo. 

3. Selección de sensores y métodos de monitoreo. 

4. Diseño de sistemas de transmisión de potencia, acoples, ajustes y soportes de 

componentes. 

5. Selección de materiales para construcción. 

6. Planeación de la instalación eléctrica en el equipo. 

7. Modelado tridimensional de los componentes y partes de la máquina con CAD 

(diseño asistido por computadora). 

8. Modelado tridimensional del ensamblaje de la máquina con CAD. 

9. Generación de planos mecánicos para las partes a manufacturar. 

10. Valoración económica de la estructura mecánica, sensores y actuadores. 

11. Recopilación de información sobre la secuencia y tiempos requeridos en el 

proceso. 

12. Descripción de la lógica del proceso mediante diagramas de flujo. 

13. Diseño de circuitos electrónicos y de la unidad de control. 

14. Diseño de la interfaz de potencia para operar sensores y actuadores. 

15. Diseño de las tarjetas de circuito impreso requeridas. 

16. Diseño gráfico de una interfaz de usuario de acuerdo a los requerimientos. 

17. Programación del sistema de control para el mecanismo. 

18. Programación de la interfaz de usuario del sistema. 

19. Valoración económica de los subsistemas electrónicos, sistema de control e 

interfaz. 

20. Simulación de los subsistemas electrónicos y verificación de funcionamiento. 

21. Preparación del modelado tridimensional para la simulación de movimiento. 



40 

 

22. Simulación de la cinemática del mecanismo. 

23. Calculo del presupuesto final requerido para implementación. 

24. Documentación final. 

4.5 Reevaluación y rediseño 

La solución desarrollada en este proyecto, podría rediseñarse en el futuro de 

distintas maneras sin afectar la utilidad final del sistema. Las posibilidades de 

reevaluación y rediseño, son tan amplias como el proyecto en sí, y pueden encontrarse 

tanto en la composición y construcción mecánica del equipo, como en su método de 

control y subsistemas electrónicos. 

Por ejemplo, la estructura mecánica del sistema, es susceptible a modificaciones 

importantes en cuanto al tipo de módulos lineales de movimiento utilizados. La marca 

seleccionada en este proyecto, es una de las tantas que cuentan con una amplia gama 

de módulos y con los cuales es posible hacer múltiples combinaciones. Por lo tanto, si 

al hacer una reevaluación del sistema, se determina que debe hacerse alguna 

variación, el diseñador no tendría mayores complicaciones. 

Los sensores y actuadores seleccionados, también podrían ser modificados. En 

caso de ser necesario, podrían utilizarse sensores de final de carrera mecánico, 

fotoeléctricos, o de otra naturaleza en lugar de los inductivos escogidos. Los motores 

a pasos, podrían sustituirse por servomotores incorporando el sistema de monitoreo 

correspondiente mediante codificadores de posición. 

Por otro lado, el sistema de control, podría modificarse y utilizar una tarjeta 

integrada y prefabricada con microcontrolador. Esto, en lugar de fabricar una propia tal 

y como se plantea en este proyecto. También, podría implementarse un sistema de 

control mediante PLC (controlador lógico programable), si se contase con los recursos 

económicos para hacerlo. 
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Capítulo 5: Descripción detallada de la solución 

En este capítulo, se exponen los detalles del diseño desarrollado y los resultados 

obtenidos en las simulaciones de funcionamiento. Inicialmente, se hace referencia a 

los criterios de diseño considerados, se evalúan las alternativas de solución y se 

expone la selección final. Posteriormente, se ofrece una descripción detallada del 

diseño mecánico y estructural, fundamentando el desarrollo mediante las relaciones 

matemáticas y físicas involucradas. Se describe también, el diseño de los subsistemas 

electrónicos y el método de control diseñado para el equipo. Finalmente, se presentan 

los resultados de las simulaciones realizadas, y los cálculos de productividad actual en 

el proceso. 

5.1 Evaluación de soluciones y selección final 

5.1.1 Definición de requerimientos del sistema 

Para iniciar con el diseño del equipo, se definieron los requerimientos mínimos 

del sistema. En la tabla 5.1, se ofrece una breve descripción de cada requerimiento 

definido y se hace una clasificación de los mismos.  

Tabla 5.1  Definición de requerimientos del sistema. 

Requerimiento Descripción 

Requerimientos de 
movilidad y sistemas 

de accionamiento 

Desplazamiento del barril 
Movilidad en 3 ejes cartesianos para un 

desplazamiento tridimensional. 

Posicionamiento del barril 
Precisión de ±2 mm en el posicionamiento 

de los barriles de electrodeposición. 

Orientación del barril 
Giros de ±90° para ajustar la orientación del 

barril. 

Agarre del barril 
Agarre del barril por su agarradera de forma 

segura y firme. 

Agitación del barril 
Agitación o golpeteo del barril cuando se 
sumerge para extraer las burbujas en su 

interior. 
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Continuación de la tabla 5.1. 

 Enjuague automático 
Método de enjuague automático posterior a 
la inmersión en las soluciones electrolíticas. 

Requerimientos de 
sensado y monitoreo 

Monitoreo de posición 
Sensado de la posición de todos los ejes de 

movilidad del equipo.  

Monitoreo de orientación Sensado de la orientación del barril. 

Monitoreo de alrededores 
Sensado de los alrededores del equipo para 

detectar invasiones del área de trabajo. 

Requerimientos 
mecánicos y 
estructurales 

Resistencia mecánica 
Resistencia a momentos flectores, esfuerzos 

de compresión, tensión y flexión internos. 

Resistencia a la corrosión Materiales con alta resistencia a la corrosión. 

Transmisión de potencia 
Transmisión para movimientos rápidos, 

precisos y con alta repetibilidad. 

Requerimientos 
eléctricos y 
electrónicos 

Interfaz de potencia 
Adaptación de señales de control a la 

potencia requerida para operar sensores y 
actuadores. 

Transmisión de datos 
Transmisión bidireccional de datos con un 

ordenador. 

Fuente de poder 
Fuente con potencia suficiente para 

alimentar subsistemas de control, sensores y 
actuadores. 

Energización de barriles 
Energización automática de barriles sin 
cables colgantes que interfieran con la 

operación. 

Cableado 
Organización del cableado para no dificultar 

ni limitar la movilidad del sistema. 

Requerimientos de 
software y control 

Unidad central de control 
Unidad central de control y procesamiento 

para administrar todas las señales del 
sistema. 

Interfaz gráfica de usuario 
Interfaz gráfica de usuario amigable y de fácil 

utilización. 

Programación de rutinas 
Programación de rutinas y secuencias 
personalizadas a partir de subrutinas 

preprogramadas. 
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5.1.2 Definición de alternativas de diseño 

En esta sección, se hace una breve referencia a las distintas alternativas de 

diseño que fueron consideradas. Para cada caso, se indica en la tabla 5.2 el 

requerimiento en cuestión, seguido de los candidatos de diseño contemplados.  

Tabla 5.2  Definición de alternativas de diseño. 

Requerimiento Alternativas de diseño 

Requerimientos de 
movilidad y 
sistemas de 

accionamiento 

Desplazamiento del barril 
 Sistema tipo pórtico. 
 Robot cartesiano. 
 Brazo en voladizo. 

Posicionamiento del 
barril 

 Motores a pasos. 
 Servomotores.  

Orientación del barril 
 Módulo de rotación comercial. 
 Sistema propio con motor a pasos. 
 Sistema propio con servomotor. 

Agarre del barril 
 Gancho mecánico accionado con 

solenoide.    
 Pinza robótica paralela. 

Agitación del barril 
 Cilindro neumático de carrera corta.     
 Movimiento programado. 

Enjuague automático 
 Boquilla aspersora de agua. 
 Tubo de PVC con electroválvula. 

Requerimientos de 
sensado y 
monitoreo 

Monitoreo de posición 
 Sensores inductivos. 
 Sensor mecánico de final de carrera.     
 Codificador de posición. 

Monitoreo de orientación 
 Sensor inductivo. 
 Codificador de posición. 

Monitoreo de 
alrededores 

 Cortinas fotoeléctricas de seguridad.      
 Barrera óptica de seguridad de un haz. 

Requerimientos 
mecánicos y 
estructurales 

Resistencia mecánica 
 Perfiles metálicos. 
 Estructura sólida. 

Resistencia a la 
corrosión 

 Partes componentes de acero 
inoxidable.    

 Partes componentes de aluminio. 

Transmisión de potencia 
 Transmisión por correa dentada.    
 Transmisión por tornillo de avance. 

Requerimientos 
eléctricos y 
electrónicos 

Interfaz de potencia 
 Interfaz construida con relés. 
 Interfaz construida con optoacopladores.     
 Controlador comercial. 
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Continuación de la tabla 5.2. 

 

Transmisión de datos 
 Transmisión de datos por UART.     
 Transmisión de datos por USB. 

Fuente de poder 
 Fuente comercial con múltiples salidas. 
 Fuente de poder con diseño propio. 

Energización de barriles 

 Terminales de contacto eléctrico con 
platinas.     

 Terminales de contacto eléctrico con 
barras. 

Cableado 
 Cadena portacable metálica. 
 Cadena portacable plástica. 

Requerimientos de 
software y control 

Unidad central de control 

 Sistema de control con microcontrolador 
PIC. 

 Sistema de control con PLC. 
 Sistema de control con Arduino. 

Interfaz gráfica de usuario 

 Interfaz gráfica desarrollada en LabView 
®.    

 Interfaz gráfica desarrollada en Matlab.  
 Interfaz gráfica desarrollada en Visual 

Basic. 

Programación de rutinas 
 Programación en Mplab. 
 Programación en lenguaje C. 
 Programación en ensamblador. 

 

5.1.3 Evaluación y selección de alternativas 

Las alternativas definidas en la tabla 5.2, se evaluaron tomando en cuenta sus 

ventajas y desventajas. En la tabla 5.3, se resumen las principales consideraciones, 

que llevaron a la selección o al descarte de los distintos candidatos de diseño. Para 

cada caso, se señala la alternativa finalmente escogida. Se utiliza nuevamente, la 

clasificación de requerimientos establecida en la tabla 5.1. 
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Tabla 5.3  Evaluación y selección de alternativas de diseño. 

Requerimiento Evaluación de alternativas Selección 

Requerimientos 
de movilidad y 

sistemas de 
accionamiento 

Desplazamiento 
del barril 

 Pórtico: Espacio insuficiente para 
implementación.  

 Robot cartesiano: Simplicidad en 
construcción y facilidad de soporte. 

 Brazo en voladizo: Requiere un 
diseño robusto y costoso para 
soportar  los momentos flectores.  

Robot cartesiano 

Posicionamiento 
del barril 

 Servomotores: Sistema de control 
mucho más complejo, son más 
costosos y difíciles de conseguir. 
Requieren un codificador de 
posición.  

 Motores a pasos: Precisión de 
posicionamiento a bajo costo y sin 
codificador. Son más fáciles de 
conseguir. 

Motores a pasos        

Orientación del 
barril 

 Módulo comercial: Alto costo y 
dificultades en la adaptación 
mecánica y electrónica.   

 Sistema con motor a pasos: Fácil 
implementación y bajo costo. 
Requiere un sensor.    

 Sistema con servomotor: Alto costo 
y complejidad en el control. Requiere 
codificador de posición. 

Sistema de 
rotación propio 

con motor a 
pasos 

Agarre del barril 

 Gancho mecánico: Estrategia de 
agarre complica el control 
(acercamiento horizontal).      

 Pinza robótica paralela: Simplicidad 
en control (acercamiento vertical). 

Pinza robótica 
paralela 

Agitación del 
barril 

 Cilindro neumático: Requiere la 
compra e instalación de un 
compresor, válvulas neumáticas, etc.      

 Movimiento programado: No 
requiere hardware adicional. 

Movimiento 
programado 

Enjuague 
automático 

 Boquilla aspersora de agua: 
Requiere control riguroso de la 
presión. Dificultad para cubrir todo el 
barril sin salpicar alrededores. Mayor 
costo.     

 Tubo de PVC con electroválvula: 
Trabaja a baja presión. Cobertura 
total del barril sin salpicaduras 
excesivas. Bajo costo. 

Tubo de PVC 
con 

electroválvula 

Requerimientos 
de sensado y 

monitoreo 

Monitoreo de 
posición 

 Sensores inductivos: Incluidos en la 
mayoría de módulos lineales de 
movimiento. 

Sensores 
inductivos para 

la posición 
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Continuación de la tabla 5.3. 

 

 

 Sensor mecánico de final de carrera: 
Fácil  control. Posibilidad de falla 
mecánica.  

 Codificador: Mayor costo y 
complejidad de control. 

 

Monitoreo de 
orientación 

 Sensor inductivo: Bajo costo y 
simplicidad en el control. Requiere 
salida analógica.    

 Codificador de posición: Mayor 
complejidad de control. 

Sensor inductivo 
para la 

orientación 

Monitoreo de 
alrededores 

 Cortinas fotoeléctricas de seguridad: 
Cobertura de toda la altura.    

 Barrera óptica de seguridad de un 
haz: Requiere múltiples unidades 
para cubrir toda la altura. 

Cortinas 
fotoeléctricas de 

seguridad 

Requerimientos 
mecánicos y 
estructurales 

Resistencia 
mecánica 

 Perfiles metálicos: Bajo costo, menor 
peso y resistencia mecánica 
suficiente.     

 Estructura sólida: Alto costo, mayor 
peso, mejor resistencia. 

Perfiles 
metálicos 

Resistencia a la 
corrosión 

 Partes de acero inoxidable: 
Excelente resistencia a la corrosión. 
Alto costo.    

 Partes de aluminio: Resistencia 
suficiente a la corrosión. Costo 
moderado. 

Partes de 
aluminio 

Transmisión de 
potencia 

 Transmisión por correa dentada: 
Movimientos rápidos.    

 Transmisión por tornillo de avance: 
Gran precisión de posicionamiento. 
Baja velocidad. 

Transmisión por 
correa dentada 

Requerimientos 
eléctricos y 
electrónicos 

Interfaz de 
potencia 

 Relés: Frecuencia de conmutación 
insuficiente.      

 Optoacopladores: Debe 
implementarse la secuencia de 
conmutación respectiva en el 
control.     

 Controlador comercial: Secuencia de 
conmutación incorporada que facilita 
el control. Costo moderado. 

Controlador 
comercial 

Transmisión de 
datos 

 Transmisión de datos por UART: 
Facilidad de programación.               

 Transmisión de datos por USB: Fácil 
utilización y más fácil de conseguir. 

Transmisión por 
USB 

Fuente de poder 

 Fuente de poder comercial: Múltiples 
salidas, potencia suficiente, facilidad 
de implementación y costo 
moderado.  

 Diseño propio: Componentes de 
potencia media costosos y difíciles 
de conseguir. 

Fuente de poder 
comercial 
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Continuación de la tabla 5.3. 

 

Energización de 
barriles 

 Terminales de contacto eléctrico con 
platinas: Facilidad de adaptación 
mecánica al barril.    
Terminales de contacto eléctrico con 
barras: Dificultad de adaptación 
mecánica al barril.  

Terminales de 
contacto 

eléctrico con 
platinas 

Cableado 

 Cadena portacable metálica: Alta 
resistencia mecánica, susceptible a 
corrosión.      
Cadena portacable plástica: 
Resistencia a la corrosión.  

Cadena 
portacable 

plástica 

Requerimientos 
de software y 

control 

Unidad central 
de control 

 Microcontrolador PIC: Bajo costo de 
implementación. Alta frecuencia de 
reloj. Requiere construcción de una 
tarjeta de circuito impreso.     

 PLC: Altísimo costo de 
implementación.   

 Arduino: Bajo costo de 
implementación y facilidad en el 
control. Frecuencia de reloj y 
salidas/entradas insuficientes. 

Microcontrolador 
PIC 

Interfaz gráfica 
de usuario 

 Interfaz en LabView: Programación 
gráfica simple. Licencias disponibles 
en la empresa.   

 Interfaz en Matlab: No se cuenta con 
licencia en la empresa.  

 Interfaz en Visual Basic: Fácil 
programación. No se cuenta con 
licencia. 

Interfaz gráfica 
en LabView 

Programación 
de rutinas 

 Programación en Mplab: Fácil 
integración con simulación 
electrónica en Proteus.     

 Programación en lenguaje C: Mayor 
dificultad para hacer integración con 
simulación electrónica.     

 Programación en ensamblador: Alta 
complejidad de implementación.  

Programación 
de rutinas en 

Mplab 

 

5.1.4 Caracterización del sistema 

Una vez hecho el análisis de alternativas y las consideraciones antes expuestas, 

se logró caracterizar el sistema a diseñar.  



48 

 

En general, se desarrolla en este proyecto, el diseño de un robot cartesiano con 

tres grados de libertad para el posicionamiento y dos grados de libertad adicionales 

para la orientación (giro) y el agarre del barril respectivamente.  

En la figura 5.1, se muestra el robot cartesiano diseñado para la automatización 

de la galvanoplastia en EMC Technology. 

 

Figura 5.1  Robot cartesiano diseñado para la automatización de la galvanoplastia. 

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

El robot de la figura 5.1, se construyó a partir de módulos lineales de movimiento 

de la marca Bosch Rexroth MLR 10-80 en los ejes horizontales, y OBB 55 para el eje 

vertical. Todos ellos, utilizan una transmisión por correa dentada para el movimiento 

del carro, y se soportan mediante perfiles de aluminio MGE 13.0 de tamaño 80x80 mm 

(también de Bosch Rexroth).  

Se utilizan motores a  pasos Nema 34 para los tres grados de libertad de posición 

y Nema 23 para el giro del barril, todos operados a 48 VDC. Para el agarre del barril, 

se utiliza un módulo de accionamiento paralelo MPLM 3240 de Gimatic. Además, se 

diseñan las pinzas robóticas a acoplar en dicho módulo.  
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Los motores, son operados utilizando un controlador STP-DRV-80100. El mismo, 

recibe un tren de pulsos proveniente de un microcontrolador PIC 18F4550, que se 

encarga de administrar todas las señales de sensores y actuadores en el sistema.  

Para el sensado y monitoreo de los ejes del robot, se utilizan sensores inductivos 

en los finales de carrera de cada grado de libertad. Dichos sensores, se utilizan 

exclusivamente para el restablecimiento de la posición de los motores cuando el 

sistema lo requiera. A partir de estas posiciones claves, se aprovecha la precisión en 

el posicionamiento de los motores a pasos, para conocer siempre la ubicación del robot. 

Los alrededores del sistema, se monitorean mediante cortinas fotoeléctricas de 

seguridad Pepperl & Fuchs SLCS30. En caso de presentarse una invasión del espacio 

de trabajo, las cortinas envían una señal a la unidad de control y se detiene 

inmediatamente la operación del robot. De esta forma, se resguarda la seguridad del 

operario.  

Por otra parte, las rutinas de operación, se programaron en el microcontrolador 

utilizando Mplab XC8. Entre las rutinas programadas, se implementó un movimiento 

de golpeteo para la agitación del barril y extracción de burbujas cuando sea necesario. 

También se programó una rutina para el lavado automático. Este, se realiza 

accionando una electroválvula que habilita el paso de agua hacia un arreglo de 

tuberías en PVC de 3/4 de pulgada. Se coloca un tubo horizontal a cada lado del barril, 

con agujeros a todo lo largo dirigidos hacia este. 

Se desarrolló también, una interfaz gráfica en LabView ®. La comunicación entre 

la unidad de control y el ordenador donde se instala la interfaz, se realizó mediante 

USB (Universal Serial Bus). 

Finalmente, el sistema de rotación de los barriles, se enciende mediante 

contactos eléctricos en forma de "V" debidamente instalados sobre el módulo de 

electrodeposición. Para ello, el barril cuenta con tres terminales de apoyo sujetas a sus 

costados. Cuando el robot cartesiano lo sumerge en alguna de las celdas, las 
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terminales del barril se apoyan en los contactos eléctricos y se energiza 

automáticamente a 120 VAC.  

5.2 Diseño mecánico y estructural  

5.2.1 Ensamblaje y especificaciones mecánicas 

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema diseñado consiste en un robot 

cartesiano con movilidad en tres ejes principales. La orientación y el signo de dichos 

ejes, se establece en la figura 5.2. 

 

Figura 5.2  Convención de ejes y signos para el robot cartesiano. 

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

En la figura 5.2, los módulos de movimiento lineal para los ejes X y Y 

corresponden a la serie MLR 10-80 de Bosch Rexroth. El eje Z, por su parte, lo 

constituye un módulo OBB 55 de la misma marca.  

A continuación, se explica mediante vistas explosionadas, el ensamblaje de las 

distintas secciones de la máquina. Se hace énfasis únicamente, en puntos de unión 

representativos y se ofrece un listado de las distintas partes componentes.  
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La vista explosionada de la figura 5.3,  ilustra el ensamblaje de los módulos que 

conforman el eje X, con la estructura de soporte del robot. 

 

Figura 5.3  Ensamblaje del eje X con el soporte estructural.   

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

El ensamblaje de la figura 5.3, se compone de las siguientes partes: 

1. Módulo de movimiento lineal MLR 10-80 de Bosch Rexroth (plano individual 

en Anexo B.1, L=3250 mm). 

2. Eje de transmisión (plano de pieza en hoja 8 del Apéndice A.2). 

3. Soporte de unión 80x80 mm (marca Rexroth). 

4. Acoplamiento de mordaza (abrazadera con chavetero 18 mm – abrazadera 

con tornillo 14 mm). 

5. Soporte de motor X (plano de pieza en hoja 9 del Apéndice A.2). 

6. Motor a pasos Nema 34 -12,1 Nm (hoja de datos en Anexo B.5). 

7. Tapa de perfil de aluminio 80x80L (marca Rexroth). 

8. Perfiles de aluminio Rexroth MGE 13.0 (hoja de datos en Anexo B.4, L=1820 

mm, L=1460 mm). 
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9. Accesorio de montaje para cortina de seguridad (hoja de datos en Anexo 

B.8). 

10.  Cortina fotoeléctrica de seguridad (hoja de datos en Anexo B.7). 

Seguidamente, la vista explosionada de la figura 5.4,  ilustra el ensamblaje del 

módulo que conforma el eje Y, con los módulos que conforman el eje X. 

 

Figura 5.4  Ensamblaje del eje Y con el eje X.    

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

El ensamblaje de la figura 5.4, se compone de las siguientes partes: 

1. Módulo de movimiento lineal MLR 10-80 de Bosch Rexroth (plano individual 

en Anexo B.1, L=861 mm para el eje Y). 

2. Acoplamiento de mordaza (abrazadera con chavetero 18 mm – abrazadera 

con tornillo 14 mm). 

3. Soporte de motor Y (plano de pieza en hoja 9 del Apéndice A.2). 

4. Motor a pasos Nema 34 - 8,1 Nm (hoja de datos en Anexo B.5). 

5. Soporte de unión X-Y (plano de pieza en hoja 11 del Apéndice A.2). 
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El ensamblaje del módulo que conforma el eje Z, con el módulo del eje Y, se 

muestra en la figura 5.5. 

 

Figura 5.5  Ensamblaje del eje Z con el eje Y.    

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

El ensamblaje de la figura 5.5, se compone de las siguientes partes: 

1. Módulo de movimiento lineal OBB 55 de Bosch Rexroth (plano individual en 

Anexo B.2, L=1207 mm). 

2. Regleta porta sensor para OBB 55 (marca Rexroth). 

3. Soporte de unión Y-Z (plano de pieza en hoja 12 del Apéndice A.2). 

4. Soporte de motor Z (plano de pieza en hoja 10 del Apéndice A.2). 

5. Motor a pasos Nema 34 – 9,2 Nm (hoja de datos en Anexo B.5). 

6. Módulo de movimiento lineal MLR 10-80 de Bosch Rexroth (plano 

individual en Anexo B.1, L=861 mm). 

Por último, en la figura 5.6, se muestra el ensamblaje de la pinza robótica con el 

módulo que conforma el eje Z del sistema. 
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Figura 5.6  Ensamblaje de la pinza robótica con el eje Z.   

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

El ensamblaje de la figura 5.6, se compone de las siguientes partes: 

1. Motor a pasos Nema 23 – 0,8 Nm (hoja de datos en Anexo B.6). 

2. Soporte para motor Nema 23 (marca LAM Technologies). 

3. Tornillo de soporte (plano de pieza en hoja 5 del Apéndice A.2). 

4. Adaptador roscado para conexión de manguera (3/4 de pulgada, PVC). 

5. Electroválvula de latón  (3/4 de pulgada, 24 VDC). 

6. Tubería para lavado automático (3/4 de pulgada, PVC). 

7. Pinza del robot (plano de pieza en hoja 2 del Apéndice A.2). 

8. Módulo de movimiento lineal OBB 55 de Bosch Rexroth (plano individual 

en Anexo B.2, L=1207 mm). 

9. Acople de pinza (plano de pieza en hoja 4 del Apéndice A.2). 

10.  Cojinete de bolas (diámetro externo 40 mm). 

11.  Anillo sujetador (plano de pieza en hoja 6 del Apéndice A.2). 

12.  Soporte de pinza robótica (plano de pieza en hoja 3 del Apéndice A.2). 

13.  Pinza paralela MPLM 3240 de Gimatic (hoja de datos en Anexo B.3). 
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5.2.2 Resistencia mecánica del eje X 

Los módulos de movimiento lineal que componen el eje X, se soportan 

únicamente mediante dos apoyos en los extremos como se mostró en la figura 5.1. 

Bajo estas condiciones mecánicas, la carga máxima permisible, se verá limitada por la 

deflexión (deformación) que se genere en el módulo. La deflexión máxima se produce, 

cuando la carga F se aplica en el centro de la longitud en voladizo, como se muestra 

en la figura 5.7. 

 

Figura 5.7  Deflexión máxima en el módulo del eje X [3]. 

Si la deflexión del sistema, en la figura 5.7, supera el valor máximo permisible 

fmax, se requerirían puntos de apoyo adicionales para soportar la carga.  

La deformación producida en el módulo MLR 10-80, dependerá de su longitud L 

(mm) y de la fuerza F (N) que se le aplique. En este caso, los módulos del eje X, tienen 

una longitud de 3250 mm y la carga que soportarán, según los cálculos,  será de 

alrededor de 40 kg. Dado que la carga se reparte entre dos módulos, se tiene que la 

fuerza en cada módulo es aproximadamente: 

𝐹 =
40 𝑘𝑔∙9,8 𝑚/𝑠2

2
=

392 𝑁

2
= 196 𝑁                                (5.1) 



56 

 

Partiendo de la fuerza, y la longitud del módulo, la deflexión del sistema se 

obtiene mediante el gráfico de la figura 5.8 como sigue. 

 

Figura 5.8  Cálculo de deflexión f en el eje X a partir de la fuerza F y la longitud L [3]. 

El punto marcado en rojo en la figura 5.8, corresponde a las condiciones de carga 

del eje X del sistema. El gráfico muestra, que la deflexión producida estará alrededor 

de los 0,5 mm. Este valor, está muy por debajo de la curva de deformación máxima 

fmax, lo cual quiere decir, que la deflexión producida está dentro del valor permisible. 

Otro punto importante a considerar, en la resistencia mecánica del eje X, es la 

combinación de cargas y momentos de torsión a los que se somete el rodamiento 

interno del carrito. En la figura 5.9, se muestra la forma en la que esta combinación de 

cargas, incide sobre dicho rodamiento. 
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Figura 5.9  Concentración de fuerzas y momentos en el rodamiento del carrito del MLR 10-80 [3]. 

La especificación técnica del fabricante (Anexo B.1), define los valores máximos 

permisibles para las cargas representadas en la figura 5.9. En la tabla 5.4, se detallan 

estos valores de cargas, el par motor aplicable y la velocidad máxima a la que puede 

moverse el módulo MLR10-80. 

Tabla 5.4  Parámetros máximos permisibles para el módulo MLR 10-80. 

Fuerzas 
máximas 

permisibles (N) 

Momentos de torsión 
máximos  permisibles 

(Nm) 

Máximo torque de 
motor aplicable 

(Nm) 

Máxima velocidad 
de desplazamiento 

(m/s) 
Fymax Fzmax Mxmax Mymax Mzmax 

1500 1500 35 158 158 27 10 

Bosch Rexroth [3]. 

El fabricante recomienda, que la suma de las cargas, divididas entre sus valores 

máximos permisibles, sea menor que 1. Esta relación, se expresa en la ecuación 5.2. 

|𝐹𝑦|

𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥
+

|𝐹𝑧|

𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥
+

|𝑀𝑥|

𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥
+

|𝑀𝑦|

𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥
+

|𝑀𝑧|

𝑀𝑧𝑚𝑎𝑥
≤ 1                        (5.2) 
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Gracias a la configuración mecánica del sistema, la fuerza Fy y los momentos de 

torsión Mx y Mz, señalados en la figura 5.9, son prácticamente nulos. En este caso, el 

rodamiento del carrito se somete principalmente a una fuerza Fz de 196 N y a un 

momento de torsión My. Este momento, se obtiene como el producto del peso 

transportado, por la distancia en X a la que se encuentra su centro de masa (medida 

desde el centro del carrito). 

𝑀𝑦 = 196 𝑁 ∙ 0,035 𝑚 = 6,86 𝑁𝑚                                     (5.3) 

Así, a partir de la ecuación 5.1, se tiene que: 

|𝐹𝑧|

𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥
+

|𝑀𝑦|

𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥
=

196 𝑁

1500 𝑁
+

6,86 𝑁𝑚

158 𝑁𝑚
= 0,174 ≤ 1                   (5.4) 

Se concluye entonces, que el eje X del robot, soporta de forma segura la 

combinación de cargas a la que se somete.  

5.2.3 Resistencia mecánica del eje Y 

De manera similar a como sucede en el eje X, el módulo lineal del eje Y, se 

soporta únicamente con dos apoyos en los extremos. Debido a esto, las deflexiones 

del módulo, se comportan de forma homóloga a cómo se explicó en la sección 5.2.2.  

La masa transportada por el MLR 10-80 del eje Y, es de aproximadamente 24 kg. 

En este caso, la carga no se divide, pues el eje lo constituye un único módulo lineal 

con una longitud de 861 mm.  

Así, el peso soportado por el módulo Y, es entonces: 

𝐹 = 24 𝑘𝑔 ∙ 9,8 𝑚/𝑠2 = 235,2 𝑁                                     (5.5) 

Partiendo de la fuerza, y la longitud del eje, la deflexión del sistema se obtiene 

mediante el gráfico de la figura 5.10. 



59 

 

 

Figura 5.10  Cálculo de deflexión f en el eje Y a partir de la fuerza F y la longitud L [3]. 

El punto marcado en rojo en la figura 5.10, corresponde a las condiciones de 

carga del eje Y del sistema. El gráfico muestra, que debido a la corta longitud del 

módulo lineal, la deflexión producida es prácticamente nula.  

Con respecto a la concentración de fuerzas y momentos en el rodamiento del 

carrito, en este caso, las cargas Fy, My y Mz, señalados en la figura 5.9, son 

prácticamente nulas. El rodamiento del eje Y, se somete principalmente a una fuerza 

Fz de 235,2 N y a un momento torsor Mx. Este momento, se obtiene como el producto 

del peso transportado, por la distancia en Y a la que se encuentra su centro de masa 

(medida desde el centro del carrito). 

𝑀𝑥 = 235,2 𝑁 ∙ 0,065 𝑚 = 15,29 𝑁𝑚                                  (5.6) 

Así, a partir de la ecuación 5.2, se tiene que: 

|𝐹𝑧|

𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥
+

|𝑀𝑥|

𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥
=

235,2 𝑁

1500 𝑁
+

15,29 𝑁𝑚

35 𝑁𝑚
= 0,594 ≤ 1                  (5.7) 

Se concluye entonces, que el eje Y del robot, soporta de forma segura la 

combinación de cargas a la que se somete.  
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5.2.4 Resistencia mecánica del eje Z 

El eje Z del sistema, lo constituye un módulo lineal de la serie OBB 55. A 

diferencia de los ejes X y Y, en este caso, el módulo no se somete a condiciones de 

flexión importantes. Se estudiará entonces, que la combinación de fuerzas y momentos 

torsores en el carrito, no excedan el valor permisible definido por el fabricante. En la 

figura 5.11, se muestra la forma en la que esta combinación de cargas, incide sobre el 

rodamiento del OBB 55.  

 

Figura 5.11  Concentración de fuerzas y momentos en el rodamiento del carrito del OBB 55 [3]. 

Cabe destacar, que en el robot diseñado, el carrito de la figura 5.11, se mantiene 

fijo en su posición, y el perfil de aluminio es el que se somete al movimiento. 

La especificación técnica del fabricante (Anexo B.2), define los valores máximos 

permisibles para las cargas representadas en la figura 5.11. En la tabla 5.5, se detallan 

estos valores de cargas, el par motor aplicable y la velocidad máxima a la que puede 

moverse el módulo OBB 55. 
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Tabla 5.5  Parámetros máximos permisibles para el módulo OBB 55. 

Fuerzas 
máximas 

permisibles (N) 

Momentos de torsión 
máximos  permisibles 

(Nm) 

Máximo torque de 
motor aplicable 

(Nm) 

Máxima velocidad 
de desplazamiento 

(m/s) 
Fymax Fzmax Mxmax Mymax Mzmax 

6500 6500 62 440 440 12 5 

Bosch Rexroth [3]. 

Al igual que en los módulos MLR 10-80, el fabricante recomienda, que la 

combinación de cargas en el OBB55, se apegue a la relación  expuesta en la ecuación 

5.2 de la sección 5.2.2. 

Gracias a la configuración mecánica del sistema, el módulo OBB 55, no se 

somete a fuerzas Fy ni Fz (señaladas en la figura 5.11). Además, los momentos de 

torsión Mx y Mz son prácticamente nulos. En este caso, se ha determinado que el 

sistema se somete principalmente, a un momento de torsión My. Este momento, se 

obtiene como el producto del peso transportado, por la distancia en Z a la que se 

encuentra su centro de masa (medida desde el centro del carrito). 

𝑀𝑦 = 165,2 𝑁 ∙ 0,101 𝑚 = 16,68 𝑁𝑚                                (5.8) 

Así, a partir de la ecuación 5.1, se tiene que: 

|𝑀𝑦|

𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥
=

|16.68|

440
= 0,038 < 1                                      (5.9) 

Se concluye entonces, que el eje Z del robot, soporta de forma segura la 

combinación de cargas a la que se somete. 
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5.2.5 Resistencia mecánica de la pinza robótica 

La pinza robótica, es uno de los subensamblajes más importantes del sistema. 

Su composición mecánica, le confiere al robot los dos últimos grados de libertad, 

permitiéndole hacer la rotación y el agarre de los barriles.  

El subsistema de rotación de la pinza, está conformado por varias piezas cuya 

resistencia mecánica es preciso verificar. Sin embargo, antes de proceder con el 

estudio de resistencia, se realiza una identificación de las partes componentes a 

estudiar. Para ello, se ofrece en la figura 5.12, una vista de sección del ensamblaje 

mostrado anteriormente en la figura 5.6 (sección 5.2.1).  

 

Figura 5.12  Vista de sección del sistema de rotación de la pinza robot.   

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

En la vista de la figura 5.12, se identifican las siguientes partes: 

1. Acople de pinza (plano de pieza en hoja 4 del Apéndice A.2). 

2. Cojinete de bolas (diámetro externo 40 mm). 

3. Anillo sujetador (plano de pieza en hoja 6 del Apéndice A.2). 

4. Tornillo de soporte (plano de pieza en hoja 5 del Apéndice A.2). 

5. Soporte de pinza robótica (plano de pieza en hoja 3 del Apéndice A.2). 
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Analizando la figura 5.12, es posible notar como el peso combinado de la pinza y 

el barril de electrodeposición, recaerá como una carga axial sobre el cojinete de bolas. 

Se sabe, que la masa de un barril de electrodeposición, junto con la estructura de la 

pinza del robot, no supera los 10,5 kg. Ello implica, que la fuerza axial máxima en el 

cojinete será: 

𝑃 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 10,5 𝑘𝑔 ∙ 9,8
𝑚

𝑠2 = 102,9 𝑁                             (5.10) 

El rodamiento utilizado para la rotación de la pinza, es un cojinete rígido de bolas 

de 40 mm de diámetro exterior, con una capacidad de carga estática C0 de 4,75 kN. 

Cuando este tipo de rodamiento, es sometido a una carga puramente axial, esta no 

podrá exceder el valor de 0,5C0 [4]. Así, la resistencia del cojinete queda demostrada 

en la ecuación 5.11. 

0,5𝐶0 = 0,5 ∙ 4,75 𝑘𝑁 = 2375 𝑁 > 102,9 𝑁                         (5.11) 

En el subensamblaje de la figura 5.12, además del cojinete, también son piezas 

críticas el acople de la pinza, el soporte de esta, el tornillo de soporte y el cuerpo de 

las pinzas robóticas. Todas estas piezas, serán manufacturadas usando una aleación 

de aluminio AA 7075 T6, con un límite elástico de 505 MPa. La resistencia mecánica 

de sus diseños, se verifica mediante simulaciones computacionales como se muestra 

a continuación.  

En la figura 5.13, se muestra el resultado de aplicar una fuerza de 102,9 N al 

acople (pieza 1 en la figura 5.12). Dicha fuerza, corresponde al peso combinado del 

barril de electrodeposición y la pinza del robot. Se muestran: a) los desplazamientos 

resultantes debidos a la deformación [mm] y b) los esfuerzos de Von Mises internos 

[Pa].  
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Figura 5.13  a) Desplazamientos resultantes (mm) en el acople de la pinza; b) Esfuerzos de Von 

Mises (Pa) para el acople de la pinza. Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

Las flechas en verde, en la figura 5.13, representan secciones de la geometría 

fijas (sujeciones o tornillos), las moradas por su parte, identifican el área de aplicación 

de la fuerza. Se observa, en la figura 5.13 (a), que los desplazamientos máximos 

debidos a la deformación de la geometría, no superan el valor aproximado de 

1,322x10-3 mm. Por otro lado, los esfuerzos máximos de Von Mises, en la figura 5.13 

(b), rondan el valor de 1,3 MPa. Se concluye entonces, que la pieza resiste con 

seguridad las cargas a las que se somete, pues los esfuerzos máximos no superan el 

límite elástico de 505 MPa. 

De forma similar a como se hizo para el acople, se simula la resistencia mecánica 

del tornillo de soporte (pieza 4 en la figura 5.12). Se aplican las cargas 

correspondientes y se fija la geometría en los puntos de sujeción. En la figura 5.14, se 

muestran los resultados obtenidos en este caso. 



65 

 

 

Figura 5.14  a) Desplazamientos resultantes (mm) en el tornillo de soporte; b) Esfuerzos de Von 

Mises (Pa) para el tornillo de soporte. Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

Se observa, en la figura 5.14 (a), que los desplazamientos máximos no superan 

el valor aproximado de 2,028x10-4 mm. Por otro lado, los esfuerzos máximos de Von 

Mises, en la figura 5.14 (b), rondan el valor de 2,2 MPa. Por lo tanto, el tornillo de 

soporte resiste con seguridad las cargas a las que se somete, pues los esfuerzos 

máximos son inferiores el límite elástico de 505 MPa. 

Seguidamente, se muestra en la figura 5.15, el mismo resultado para el soporte 

de la pinza del robot (pieza 5 en la figura 5.12). 

 

Figura 5.15  a) Desplazamientos resultantes (mm) en el soporte de la pinza; b) Esfuerzos de Von 

Mises (Pa) para el soporte de la pinza. Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 
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En este caso, los resultados de la figura 5.15 (a), arrojan un desplazamiento 

máximo por deformación de alrededor de 2,642x10-3 mm. Además, los esfuerzos 

máximos de Von Mises, representados en la figura 5.15 (b), se dan en las cercanías 

del agujero donde enrosca el tornillo de soporte y rondan un valor de 1,9 MPa. Se 

puede concluir entonces, que el soporte de la pinza, también resiste de forma segura 

las cargas a las que se somete, pues los esfuerzos máximos no superan el límite 

elástico de 505 MPa. 

Por último, se simula la resistencia mecánica del cuerpo de la pinza (plano de 

pieza en hoja 2 del Apéndice A.2). Se aplica el peso correspondiente a la masa máxima 

de un barril de electrodeposición lleno (8 kg) y se fija la geometría en los puntos de 

sujeción. En la figura 5.16, se muestran los resultados obtenidos. 

 

Figura 5.16  a) Desplazamientos resultantes (mm) en la pinza del robot; b) Esfuerzos de Von Mises 

(Pa) para la pinza del robot. Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

Los resultados de la figura 5.16 (a), muestran como los desplazamientos por 

deformación en la geometría, no superan un valor cercano a los 1,167x10-2 mm. Por 

otro lado, los esfuerzos máximos de Von Mises, en la figura 5.16 (b), se dan en los 

alrededores de los puntos de sujeción de las pinzas y rondan un valor de 3,0 MPa. Por 
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lo tanto, se puede concluir que las pinzas del robot resisten las cargas a las que se 

someten, pues los esfuerzos máximos no superan el límite elástico de 505 MPa.  

5.2.6 Dimensionado de sistemas de accionamiento 

Para seleccionar los motores que accionan los ejes del robot, se inició por definir 

las velocidades y aceleraciones de operación deseadas en los carritos de los módulos. 

A partir de estos requerimientos de movilidad lineal, se obtuvieron las magnitudes 

rotacionales requeridas en los ejes de cada motor. Se procedió entonces, a realizar 

los cálculos dinámicos tomando en consideración los pesos transportados. Se 

incluyeron en las operaciones, las componentes inerciales a vencer, para provocar el 

movimiento de las masas y para la rotación de las poleas en los módulos. Las fuerzas 

de fricción, que se oponen al movimiento de los ejes del sistema, también fueron 

incluidas en el modelo dinámico.  

Para cada grado de libertad del robot, se utilizó un diagrama de cuerpo libre. En 

estos, se aplicaron las ecuaciones de equilibrio dinámico haciendo uso de la segunda 

ley de Newton. Como resultado de dichas ecuaciones, se obtuvieron los pares de 

motor resumidos en la tabla 5.6. 

Tabla 5.6  Resumen de resultados de cálculos dinámicos y requerimientos de movilidad. 

  

Velocidad 
del 

carrito 
deseada 

Aceleración 
del carrito 
deseada  

Velocidad del 
motor 

requerida 

Aceleración 
del motor 
requerida 

Par 
requerido 

para 
acelerar 

Par 
motor 

escogido 

Movimiento 
eje X 

m/s m/s2 rpm pasos/s rad/s2 Nm Nm 

1,2 6,0 351,0 1170,4 183,85 9,12 12,1 

Movimiento 
eje Y 

1,0 5,0 262,6 975,4 153,21 4,57 8,1 

Movimiento 
eje Z 

1,0 5,0 363,6 1212,1 190,40 6,63 9,2 

Rotación 
de barril 

NA NA 60,0 200,0 62,83 0,34 0,8 
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Los valores de par motor, especificados en la tabla 5.6, corresponden a los 

torques de los motores seleccionados. Debe considerarse, que el torque máximo en 

un motor a pasos, se reduce considerablemente al aumentar su velocidad de giro. Por 

lo tanto, es importante verificar la capacidad de los motores escogidos, con base en 

sus curvas torque-velocidad.  

La figura 5.17, muestra la curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje X. 

Para este grado de libertad, se seleccionó un motor Nema 34 LAM Technologies de 

12,1 Nm, operado a 48 V (hoja de datos en Anexo B.5). 

 

Figura 5.17  Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje X [17]. 

 En la curva de la figura 5.17, se puede observar como el motor alimentado a 48 

V, es capaz de entregar el par requerido en el arranque de 9,12 Nm. Conforme el motor 

aumenta su velocidad, el par que requiere para mantener el movimiento disminuye. 

Por lo tanto, la reducción de su capacidad de torque, ilustrada en la figura 5.17, no 

representa un problema para la movilidad del eje X.  

Seguidamente, se muestra en la figura 5.18, la curva torque-velocidad para el 

motor a pasos del eje Y. En este caso, se seleccionó un motor Nema 34 LAM 

Technologies de 8,1 Nm; también operado a 48 V (hoja de datos en Anexo B.5). 
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Figura 5.18  Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje Y [17]. 

Según los resultados de los cálculos dinámicos, mostrados en la tabla 5.6, el par 

requerido en el arranque, en este grado de libertad, será de aproximadamente 4,57 

Nm. En el gráfico de la figura 5.18, se puede observar como el motor alimentado a 48 

V, es capaz de entregar un par de arranque de hasta 8,1 Nm. Cuando el motor alcance 

la velocidad deseada de 262,6 rpm, su capacidad máxima de torque habrá caído a 

aproximadamente 7 Nm. Este torque, es aún mayor que el par máximo de 4,57 Nm 

que se requiere para mover al eje Y desde el reposo. 

También, se muestra en la figura 5.19, la curva torque-velocidad para el motor 

del eje Z. Para este eje, se seleccionó un motor Nema 34 LAM Technologies de 9,2 

Nm (hoja de datos en Anexo B.5).  

 

Figura 5.19  Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje Z [17]. 
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Se puede observar, en la figura 5.19, como el motor a pasos seleccionado 

(alimentado a 48 V), no tendría problemas para entregar el par requerido al arranque 

de 6,63 Nm. Cuando el motor alcance la velocidad requerida de 363,6 rpm, su 

capacidad de torque se habrá reducido a un valor aproximado de 8 Nm. Nuevamente, 

este valor de torque, es aún mayor que los 6,63 Nm que se requieren para mover el 

eje Z desde el reposo. Por lo tanto, el motor seleccionado tiene capacidad suficiente 

para acelerar la masa transportada de acuerdo a los requerimientos estipulados en la 

tabla 5.6. 

Finalmente, se muestra en la figura 5.20, la curva torque-velocidad del motor a 

pasos que se utilizará para la rotación del barril. Para este grado de libertad, se 

seleccionó un motor Nema 23 LAM Technologies de 0,8 Nm, operado a 48 V (hoja de 

datos en Anexo B.6). 

 

Figura 5.20  Curva torque-velocidad del motor a pasos para la rotación del barril [17]. 

En este caso, el par requerido para acelerar el barril, según los cálculos 

dinámicos, es de aproximadamente 0,34 Nm. En la figura 5.20, se puede observar 

como el motor alimentado a 48 V, podría aplicar un par de hasta 0,8 Nm al arranque. 

Incluso, cuando el mismo haya alcanzado la velocidad requerida de 60 rpm, su par 

máximo apenas habrá empezado a decaer. Por lo tanto, el motor seleccionado tiene 

la capacidad suficiente para provocar el giro del barril. 
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5.3 Diseño electrónico y de control 

5.3.1 Diseño de interfaz de potencia entre sensores y unidad de control 

En el diseño, se utilizaron sensores de proximidad inductivos para lograr 

identificar las posiciones más importantes en los ejes de coordenadas X-Y-Z. Dichos 

sensores, los provee el fabricante de los módulos de desplazamiento lineal con los que 

se trabajó. En total se cuenta con seis sensores (dos por eje). Los mismos, se pueden 

apreciar en la figura 5.21. 

 

Figura 5.21 Ubicación de sensores de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en los módulos 

lineales. Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

Los sensores mostrados en la figura 5.21, cuentan con las características 

eléctricas descritas en la figura 5.22 tomadas del apéndice B9. Además, cuentan con 

una carcasa lista para instalar en los módulos lineales, lo cual facilita su instalación. 
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Figura 5.22  Características del sensor de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en los módulos 

lineales [3]. 

Con base en los datos de corriente con carga y sin carga y voltaje de salida, 

mostrados en la figura 5.22, se realizó una etapa de potencia con la cual fuera posible 

alimentar los sensores y adaptar sus señales al sistema de control. Se escogió un 

voltaje de alimentación de 24 VDC, el cual es un valor común en fuentes de 

alimentación comerciales. Por otro lado, el control opera a 5 VDC con la premisa de 

que los sensores inductivos de productividad presentan salidas de tipo PNP como la 

descrita en la figura 5.23. 
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Figura 5.23  Salida tipo PNP del sensor de proximidad de los módulos lineales usados [7]. 

Se debe de conectar la carga entre la salida y tierra como se muestra en la figura 

5.23. Lo anterior, permite obtener una señal digital en el control cuando el sensor 

detecta la proximidad de un objeto. 

A continuación, las características de la señal a tratar: 

 No se requiere una alta frecuencia de conmutación debido a la velocidad del 

equipo. 

 Salida de tipo digital con una caída de máximo 10% con respecto a la 

alimentación debido al ripple. 

 Normalmente abierto. 

Debido a las características presentadas anteriormente, se realiza un diseño 

basado en relays electromecánicos de 24 VDC. Ello permite adaptar la señal a 5 VDC 

a un bajo costo. 

En la figura 5.24, se muestra el circuito utilizado para la simulación en el programa 

Proteus ISIS 8 ®. 
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Figura 5.24  Circuito de potencia de sensor de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en los 

módulos lineales. Elaborado en Proteus ISIS 8 ®. 

En el diseño de la figura 5.24, se pueden observar varios componentes utilizados 

como protección y como indicadores. Se cuenta con un diodo IN5401 de protección en 

cada bobina de entrada de los 6 relays. Además, se utiliza un LED indicador para 

identificar cuando la señal de los sensores está en alto. 

Se realizó el diseño de una PCB (siglas del inglés Printed Circuit Board) del 

circuito mostrado en la figura 5.24. Esta PCB, se muestra en la figura 5.25. Para su 

elaboración, se utilizó el programa Proteus 8 ARES ®, donde se trabajó con capas por 

ambos lados para reducir la densidad de las mismas y facilitar su fabricación.  

Las salidas normalmente cerradas de los relays electromecánicos, se dejan 

desconectadas, cumpliendo con los requerimientos del circuito de control. El circuito, 

además de adaptar las señales de 24 VDC a 5 VDC, permite alimentar los 6 sensores, 

con una sola entrada a 24 VDC. Se debe tener en cuenta que cada sensor demanda 

200 mA con carga, por lo que en total la fuente de alimentación deberá de ser capaz 

de suministrar mínimo 1,2 A en la salida a utilizar. 
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Figura 5.25  Circuito Impreso de potencia del sensor de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en 

los módulos lineales. Elaborado en Proteus ARES 8 ®. 

En la figura 5.25, se describen en azul las pistas de soldadura de la capa inferior 

y en rojo las de la capa superior. Se presenta además, un plano a tierra en ambas 

caras. La PCB cuenta con dimensiones de 11,5x11,5 cm, un grosor de 1,6 mm y un 

espesor de cobre de 25 µm. 



76 

 

El grosor de las líneas de soldadura, se ha determinado utilizando la herramienta 

de la ANSI (siglas del inglés American National Standard Institute), o el Instituto de 

Estándares de América. Con ella, se ha calculado el grosor de las pistas de soldadura 

dependiendo de la corriente y otros factores importantes a considerar. Dicha 

herramienta, se muestra en la figura 5.26. 

 

Figura 5.26  Cálculo del grosor de las líneas de la PCB de los sensores de posición [29]. 

El cálculo de la figura 5.26, corresponde al espesor de las pistas para la etapa de 

24 VDC. Con base en los parámetros de corriente y voltaje del circuito, se recomienda 

la utilización de pistas T41. Las mismas, tienen un espesor de 1,01 mm, sin embargo, 

se trabajó con líneas T50 de 1,27 mm con el fin de evitar un daño en la tarjeta impresa 

en caso de presentarse picos de corriente. Con este mismo propósito, se utilizó un 

diodo protector en el circuito.  
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Por otro lado, para monitorear la posición del barril, se utiliza un sensor inductivo 

IMA012-06BE3ZC0K. El mismo, se observa en la figura 5.27. Este sensor inductivo, 

presenta salida de tipo analógica, lo cual permite determinar cuando la pinza se 

encuentra perfectamente alineada a 0°. 

 

Figura 5.27  Ubicación del sensor de proximidad IMA012-06BE3ZC0K usado para determinar la 

posición del barril. Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

En la figura 5.27, se muestra la ubicación del sensor de proximidad usado para 

posicionar el barril. Se citan a continuación, sus principales características eléctricas.  

 Tipo de conexión M12 de 4 pines. 

 Alimentación entre 15 y 30 VDC. 

 Salida analógica 0-10 VDC y 4-20 mA. 

 Normalmente abierto NO. 

En este diseño, se utiliza el sensor con los siguientes parámetros eléctricos: 

 Salida analógica 0-5 VDC 

 Alimentación 24 VDC. 

 Salida PNP. 
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Debido a que la corriente de salida no supera un máximo 20 mA, no habrá 

problema en conectar el sensor directamente al circuito de control. El mismo, consta 

de un PIC18F4550, el cual admite una corriente de hasta 25 mA por pin. Se hará sin 

embargo, una división de tensión para obtener un valor máximo de 5 VDC. Para 

lograrlo, se utiliza el circuito mostrado en la figura 5.28. En este circuito, las entradas 

3 y 4 son la alimentación del sensor, que tal y como se mencionó, se alimenta 24 VDC. 

Los conectores 1 y 2 son las salidas del mismo. Se utilizó además, un LED indicador 

para conocer si el circuito está energizado o no. 

 

Figura 5.28  Circuito de potencia del sensor de proximidad IMA012-06BE3ZC0K usado para 

determinar la posición del barril. Elaborado en Proteus ISIS 8 ®. 

En la figura 5.28, se puede observar cómo se utilizaron dos resistencias de 1 kΩ 

y 1/4 W para dividir el voltaje de salida. Para este circuito, se diseñó también una PCB. 

La misma, se muestra en la figura 5.29. 
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Figura 5.29  Circuito impreso de potencia para el sensor de proximidad IMA012-06BE3ZC0K utilizado 

para determinar la posición del barril. Elaborado en Proteus ARES 8 ®. 

La PCB de la figura 5.29, cuenta con pistas de soldadura T50 para facilitar su 

fabricación. Tiene dimensiones de 4,2x3x5 cm, un grosor de 1,6 mm y una capa de 

cobre con un espesor de 25 µm. 

Por otra parte, tal y como se mencionó en la sección 5.1.4, se utilizaron cuatro 

pares de cortinas de seguridad SLCS Pepper&Fuchs. La ubicación de las mismas, se 

puede observar en la figura 5.30. 
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Figura 5.30 Ubicación de cortinas fotoeléctricas de seguridad SLCS Pepperl&Fuchs.  

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

En la figura 5.30, se puede observar como las cortinas de seguridad monitorean 

todo el perímetro de la mesa. Cada par de sensores, está compuesto por un transmisor 

y receptor. Sus especificaciones técnicas, se detallan en el anexo B7. Las conexiones 

y señales del transmisor se muestran en la figura 5.31 (para más detalles ver Anexo 

B.10).  

 

Figura 5.31  Conexiones del transmisor de la cortina de seguridad SLCS Pepperl&Fuchs [25]. 
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En la figura 5.31, se puede observar que el transmisor solo requiere la 

alimentación de 24 VDC y una señal de control que indica el modo de operación de los 

sensores. Las conexiones del receptor, se señalan en la figura 5.32. 

 

Figura 5.32  Conexiones del receptor de la cortina de seguridad SLCS Pepperl&Fuchs [25]. 

De la figura 5.32, es importante destacar la conexión del monitor de relays. Esta 

conexión, permite agregar uno o más dispositivos de seguridad. En este caso, la 

misma se utiliza para el botón de paro de emergencia del sistema. La salida 4, permite 

utilizar la señal del indicador luminoso, como señal de control. Las salidas 5 y 6, son 

las salidas que se utilizan para el circuito de control. Estas se alimentan a 22 VDC y 

admiten una corriente de 100 mA. En el apéndice B.10, se ofrece un resumen de las 

principales características eléctricas de los sensores. 

Con base en estas características, se realizó el diseño de un circuito que permite 

monitorear todos los sensores de seguridad. La activación de cualquier sensor, se 

monitorea con una señal de control común. De esta forma, se minimiza el uso de 

puertos en el PIC. Este circuito se puede observar en la figura 5.33. 
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Figura 5.33  Circuito de potencia de los sensores de seguridad SLCS Pepperl&Fuchs. 

Elaborado en Proteus ISIS 8 ®. 

En la figura 5.33, se puede observar una sección del circuito de potencia, 

correspondiente al manejo de los sensores de seguridad. Debido a que no se utilizan 

altas frecuencias de conmutación y las salidas son normalmente abiertas, se utilizan 

relays electromecánicos para adaptar las señales de 24 VDC a 5 VDC. Para estos, se 

utiliza un diodo de protección tal y como  se muestra en la figura 5.33. Además, el 

circuito cuenta con dos botones, uno de ellos se utiliza como reset y el otro para poner 

los sensores en modo de prueba. Las salidas adaptadas de todos los sensores, se 

manejan por medio de una compuerta logica OR con un circuito integrado 7408. 

En el caso de la señal de control proveniente del microcontrolador, se utiliza un 

optoacoplador 4N25 para adaptar la señal a 24 VDC. Se coloca un led de protección 

para el optoacoplador y también otros 4 leds para indicar el estado de las salidas de 

cada par de cortinas. En la figura 5.34, se muestra la PCB realizada para este circuito. 
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Figura 5.34  Circuito Impreso de potencia para los sensores de seguridad SLCS Pepperl&Fuchs. 

Elaborado en Proteus ARES 8 ®. 

La PCB de la figura 5.34, cuenta con doble capa y pistas de soldadura T50 con 

plano a tierra. Las entradas J9, J11, J3 y J7 son para los transmisores y las entradas 

J1, J10, J6 y J8 son para los receptores. Sus dimensiones son de 11,5x11,5 cm, un 

grosor de 1,6 mm y una capa de cobre de 25 µm de espesor. Tambien, cuenta con 
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una terminal para conectar el boton de emergencia y una única salida de 5 VDC para 

el circuito de control. 

5.3.2 Diseño de interfaz de potencia entre unidad de control y actuadores 

El diseño de la interfaz de potencia entre la unidad de control y los actuadores, 

se trabaja con distintas alimentaciones así como con potencias mayores. En la tabla 

5.7, se listan los diferentes actuadores y señales que se deben de adaptar. En los 

apéndices B.5 y B.6 se detallan los datos de los motores de los ejes X, Y, Z y la rotación 

del barril. Además, se muestran en el apéndice B.3 las características de la pinza 

robótica. 

Tabla 5.7  Resumen de actuadores y señales a adaptar para la etapa de potencia entre actuadores y 

el control. 

Dispositivo o señal a tratar Voltaje de operación [VDC] Potencia [W] 

Motor eje X NEMA 34 48 480,0 

Motor eje Y NEMA 34 48 340,8 

Motor eje Z NEMA 34 48 340,8 

Motor rotación barril 

NEMA 23 
48 29.76 

Electroválvula para lavado 24 50 

Pinza robótica 24 19,2 

 

Como se puede observar en la tabla 5.7, el componente más crítico es el motor 

del eje X. Este cuenta con una potencia de 480 W y una corriente de fase de 10 A. 

Debido a la alta corriente, se recurre a utilizar un driver STP-DRV-80100. El mismo, 

admite perfectamente dicha corriente nominal hasta con una alimentación de 80 VDC. 

En la figura 5.35, se ilustra el driver de motor utilizado. 
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Figura 5.35  Driver STP-DRV-80100 para motor a pasos [30]. 

Para el driver de la figura 5.35, se muestra el detalle de las conexiones eléctricas 

en la figura 5.36. 

 

Figura 5.36  Conexiones eléctricas de driver STP-DRV-80100 para motor a pasos [30]. 

Es posible apreciar en la figura 5.36, que el driver cuenta con tres entradas TTL 

a 5 VDC que permiten realizar el control del motor: la señal de step (paso), la de enable 
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(habilitar) y la de direction (dirección). Estas señales, están asiladas con 

optoacopladores y tienen protecciones contra ruido. Tales características, se muestran 

en la figura 5.37. 

 

Figura 5.37  Detalle de señales de control del driver STP-DRV-80100 para motor a pasos [30]. 

En la figura 5.37, se puede observar los detalles de las resistencias y los 

capacitores presentes en la parte interna del driver. En el caso de la señal de enable, 

se cuenta con una resistencia mayor debido a que esta funciona con un voltaje de 

entre 0 y 12 VDC.  

Las conexiones del motor al driver, se realizan como se muestra en la figura 5.38. 

Para este diseño, se utilizó la conexión en paralelo de los motores (de 8 cables). Esto 

con el propósito, de obtener un mayor torque de salida tal y como se mencionó en la 

sección 5.3.6. 
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Figura 5.38  Detalle de conexión de motores en serie o paralelo en el driver STP-DRV-80100 [30]. 

En la figura 5.38, se ilustra la conexión de los motores con sus bobinas en serie 

(izquierda) y en paralelo (derecha).   

Los motores utilizados para los ejes Y y Z, cuentan con corrientes nominales de 

7.1 A por fase (Ver anexo B5 para más detalles). No obstante, se utiliza el mismo driver 

que se describió anteriormente. 

En el caso de la rotación del barril, se utiliza un motor tamaño Nema 23. Este 

motor, presenta una corriente de fase mucho menor que los demás, por lo que bien se 

podría utilizar un driver del mismo tipo que en los motores anteriores. Sin embargo, 

por motivos económicos, se decidió utilizar un driver que admite una menor corriente 

como es el caso del STP-DRV-6575 y el STP-DRV-80100 de los mismos fabricantes 

(para más detalles ver B.12). En este caso, se seleccionó el STP-DRV-6575. El driver 

y sus conexiones típicas se muestran en la figura 5.39. 
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Figura 5.39  Driver STP-DRV-6575 para motor a pasos [30]. 

En la figura 5.39, se puede observar que el driver 6575, cuenta también con 

entradas aisladas con optoacopladores al igual que el 80100. Tiene tres señales de 

entrada: paso, habilitar y dirección y cuenta con una salida de fallo en la que se indica 

si existe un error en las conexiones. Las conexiones para este driver, se detallan en la 

figura 5.40. Debido a que el motor NEMA 23 también es de 8 cables terminales, se 

utilizó una conexión igual a la descrita en la figura 5.38. 
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Figura 5.40  Detalles de señales de control del driver STP-DRV-6575 para motor a pasos [30]. 

De la misma forma que el driver 80100, el 6575 cuenta con protecciones contra 

el ruido en sus entradas como se muestra en la figura 5.40. En este caso, las señales 

de control pueden ser de 5 a 24 VDC, por lo que no se utiliza la resistencia de 

protección. Cabe mencionar, que la salida fault (fallo) corresponde a una salida digital 

de 30 VDC. 

Por otro lado, tanto la electroválvula como la pinza robótica escogidas, presentan 

la misma lógica de operación y reciben una señal digital de 0 o 24 VDC. Por lo anterior, 

se diseñó un mismo circuito para adaptar sus señales de control. Dicho circuito, se 

observa en la figura 5.41. 
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Figura 5.41  Circuito de potencia de electroválvula de lavado y pinza robótica.  

Elaborado en Proteus ISIS 8 ®. 

En las entradas del circuito de la figura 5.41, se conectan las señales de 5 VDC 

provenientes del PIC. Estas, se adaptan a 24 V por medio optoacopladores 4N25. 

También, se coloca un led indicador para conocer el estado de alimentación del circuito  

y se agregan resistencias de protección para los leds de los optoacopladores. Al igual 

que para los circuitos anteriores, se diseñó la PCB respectiva. La misma, se muestra 

en la figura 5.42. 

 

Figura 5.42  Circuito Impreso de potencia para la electroválvula y la pinza robótica.  

Elaborado en Proteus ARES 8 ®. 
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El circuito impreso de la figura 5.42, cuenta con dimensiones de 6x5 cm, pistas 

de soldadura T50, un grosor de 1.6 mm, una de capa de cobre de 25 µm y plano a 

tierra. 

5.3.3 Diseño de circuito de control PIC18F4550 

Con tal de operar todas las señales de entrada y salida, descritas en los circuitos 

expuestos en las secciones 5.3.1 y 5.3.2, se diseñó el circuito de control mostrado en 

la figura 5.43. 

 

Figura 5.43  Circuito de control de módulo de galvanoplastia. Elaborado en Proteus ISIS 8 ®. 

En el circuito de la figura 5.43, se puede observar que las conexiones se manejan 

por medio de UART (siglas del inglés Universal Asynchronous Serial Transport) y por 

medio de USB (siglas del inglés Universal Serial Bus). Se utilizó el circuito integrado 

MAX232 para adaptar las señales de 12 VDC del UART a los 5 VDC requeridos por el 

circuito de control. Para la transmisión de datos por USB, se agregó un cristal externo 

de 48 MHz. Con base en este circuito, se diseñó la PCB de la figura 5.44. 
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Figura 5.44  Circuito impreso de unidad de control con PIC18F4550. Elaborado en Proteus ARES ®. 

La PCB de la figura 5.44, cuenta con doble capa de pistas de soldadura, plano a 

tierra y pistas de espesor T50 para facilitar su fabricación. Sus dimensiones son 

9,5x9,5 cm con un grosor de 1,6 mm y una capa de cobre de 25 µm. El sistema cuenta 

con un botón de reset y con dos leds que permitirán conocer el estado de la transmisión 

de datos. Cabe destacar, que dicha transmisión, será bidireccional tanto para el UART 

como para el USB. Además, para el caso específico de esta solución, se trabajó con 

una transmisión USB, sin embargo, se dejó prevista la conexión a puerto RS-232 en 

caso de que fuese necesaria a futuro. 
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5.3.4 Selección de fuentes de alimentación 

Como se ha detallado a lo largo de la sección 5.3, en el sistema se cuenta con 

voltajes de alimentación de 48 VDC, 24 VDC y 5 VDC. Con base en los datos de la 

tabla 5.7 y la información presentada en la sección 5.3.1, se llegó a los valores de la 

tabla 5.8. En dicha tabla, se presenta un resumen de las potencias requeridas para las 

fuentes de alimentación. 

Tabla 5.8  Resumen de potencias requeridas para la fuente de alimentación. 

Fuente de alimentación Voltaje de operación [VDC] Potencia requerida [W] 

Fuente de alimentación 

para motores 
48 1191,36 

Fuente para sensores y 

algunos actuadores 
24 62,88 

Fuente para circuito de 

control 
5 5,75 W 

Tal y como se muestra en la tabla 5.8, el mayor consumo de potencia posible del 

PIC18F4550 es de 5,75 W. Los datos de consumo eléctrico del control, se obtienen 

del anexo B.12. Con base en estos datos, se seleccionan las fuentes de alimentación, 

las cuales se resumen en la tabla 5.9 

Tabla 5.9  Resumen de fuentes de alimentación escogidas. 

Voltaje de operación [VDC] Potencia requerida [W] 
Modelo 

Seleccionado 
Potencia [W] 

48 1191,36 SE-1500 1500 

24 62,88 
LEB100F-0524 100 

5 5,75 W 

En la tabla 5.8, se menciona la escogencia del modelo SE-1500 (más detalles en 

el apéndice B.14) para la alimentación de 48 VDC. En el caso de los 24 VDC y 5 VDC, 

se escoge la fuente LEB100F-0524 (más detalles en el apéndice B.15).  Esta última, 

cuenta con ambos valores de voltaje de salida y una potencia total de 100 W. 
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5.3.5 Programa de control en LabView ®. 

Para la operación del robot, se diseñó en LabView ® una interfaz de usuario 

sencilla de usar e intuitiva. El menú principal del programa, se ilustra en la figura 5.45. 

 

Figura 5.45  Menú principal de la interfaz de usuario del sistema de control.  

Elaborado en LabView 2012 ®. 
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Tal y como se observa en la figura 5.45, en el menú principal se cuenta con 3 

opciones básicas: 

 Abrir el programa de control del módulo. 

 Abrir la guía de usuario con el botón de ayuda 

 Salir del programa. 

Con el botón de control, se abre el programa principal. La interfaz del mismo, se 

ilustra en la figura 5.46. 

 

Figura 5.46  Interfaz de usuario del sistema de control. Elaborado en LabView 2012 ®. 

El programa de la figura 5.46, cuenta con 4 secciones principales: 

 Configuración de la mesa: En esta sección, se puede configurar la mesa 

indicando el estado de cada uno de los tanques y su contenido. Además, se 

puede guardar la configuración en caso de ser una que se usará comúnmente 

o también puede cargarse alguna guardada con anterioridad. 

 Agregar un nuevo barril: En esta sección, se pueden agregar barriles nuevos a 

la mesa. La máquina cuenta con la capacidad de manejar 6 barriles por lo que 
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se debe agregar un barril a la vez con un procedimiento que sea coherente con 

la configuración de la mesa y el estado de los tanques. Para esto, se puede 

abrir un archivo con un procedimiento conocido y guardado en la computadora, 

agregar un nuevo procedimiento paso por paso o bien editar cualquiera de los 

dos. 

 Barriles en proceso: En esta sección, se puede ver el estado de los barriles en 

proceso, el procedimiento y el tiempo restante aproximado. 

 Configuración: En esta sección, se puede configurar el puerto por el cual se 

realiza la transmisión, así como los datos que se envían. 

La lógica de funcionamiento del programa desarrollado, se detalla en los 

diagramas de flujo del apéndice A.4. Además, en el apéndice A.8 se ofrece el manual 

de usuario del sistema. 

5.3.6 Programa de control en PIC18F4550 

Si bien las órdenes de desplazamientos y procedimientos se envían por medio 

de LabView ®, el circuito de control con el microcontrolador PIC18F4550 es el 

encargado de generar las rutinas y las señales de step que reciben los motores.  

La comunicación entre Labview y el PIC, se realizó por medio del compilador XC8 

en Proteus 8 ®. Para la comunicación USB, se utilizó el lenguaje de programación C y 

se utilizaron las siguientes librerías: 

 Pic18_usb.h: Esta librería contiene funciones de bajo nivel de hardware 

que son usadas por la librería usb.c. 

 Usb_desc_hid.h: Esta librería cuenta con la descripción de los dispositivos 

para el sistema operativo. 

 Usb.c: Es la librería para el manejo del usb. 

Una vez que invocadas las librerías correspondientes, se utilizaron los siguientes 

comandos: 
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 Usb_init(): Inicializa el usb. 

 Usb_task(): Se encarga de realizar un monitoreo del estado del USB y 

conectarse o desconectarse automáticamente. También, habilita las 

interrupciones. 

 Usb_enumerated(): Este comando retorna un true si el dispositvo USB 

esta enumerado (si es reconocido por el sistema operativo). 

 Usb_kbhit(1): Retorna true si se encuentran datos. 

 Usb_get_packet(X, variable, Y): Se toma un dato de tamaño Y (en bytes) 

del puerto X y se almacena en variable. 

 Usb_put_packet(X, dato, Y, USB_DTS_TOGGLE): Se envía el dato de 

tamaño Y por el puerto X. USB_DTS_TOGGLE es una directiva necesaria 

para la transmisión de datos. 

Utilizando los comandos anteriores, se realiza la programación descrita en el 

apéndice A.5 por medio de diagramas de flujo. En este apéndice, también se detalla 

la forma en que se envían las instrucciones de desplazamiento.  

Como se mencionó en la sección 5.3.1, solo se cuenta con dos sensores por eje 

de movimiento.  En el caso del eje X, dichos sensores marcan el inicio y el final de 

carrera. En el eje Y, estos indican la fila de tanques en la cual se encuentra el barril. 

Por último en el eje Z, los sensores funcionan como final e inicio de carrera al igual 

que en el eje X. En la figura 5.47, se detallan los desplazamientos que deben realizarse 

para alcanzar cada uno de los tanques.  
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Figura 5.47  Distancias en X e Y entre tanques en mm. Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 

Es importante tener presente, la correspondencia entre el movimiento lineal de 

los ejes y el movimiento rotacional de los motores. En la tabla 5.10 se detalla dicha 

correspondencia. 

Tabla 5.10  Correspondencia entre movimiento lineal de los ejes y movimiento rotacional de los 

motores. 

Motor 
Avance por revolución 

de motor (mm) 

Velocidad deseada 

[m/s] 
pasos/s 

Motor eje X 205,13 1,2 1170,4 

Motor eje Y 205,13 1,0 975,4 

Motor eje Z 165,00 1,0 1212,1 

Motor rotación barril NA 60 rpm 200,0 

Conociendo la cantidad de pasos que debe de dar cada motor para moverse una 

distancia determinada, es posible calcular el valor del registro de timer para el 

microcontrolador. En este circuito de control, se tiene un oscilador interno de 4 MHZ 

por lo que con base en la ecuación 5.12 se realiza el cálculo correspondiente. 
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                 𝑆𝑃𝑆_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟 =
𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟

𝑆𝑃𝑆
                              (5.12)  

Los resultados obtenidos al aplicar la ecuación 5.12, utilizando los datos 

expuestos en la tabla 5.10, se presentan en la tabla 5.11.  

Tabla 5.11  Resumen de resultados de SPS_timer_register del PIC18F4550 con un timer de 4 MHz. 

Motor SPS_timer_register 

Motor eje X 3418 

Motor eje Y 4101 

Motor eje Z 3300 

Motor rotación barril 20000 

El valor SPS_timer_register en la tabla 5.11, indica cada cuántas oscilaciones del 

timer, el microcontrolador debe enviar un paso. Los pulsos duran la mitad de las 

oscilaciones del timer, para tener un ciclo de trabajo del 50%. 

Se debe de tener en cuenta, que es necesario acelerar y desacelerar los motores 

a pasos según los datos expuestos en la tabla 5.6. Para ello, se requiere conocer el 

SPSPS (Steps Per Second Per Second), es decir, la velocidad con que cambia SPS 

(Steps Per Second). Lo anterior, se manejó por IRS (Interrupt-Service Routine). El 

principio de aceleración y desaceleración se puede observar en la figura 5.48. 
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Figura 5.48  Detalle del perfil de aceleración de un motor a pasos [27]. 

En la figura 5.48, se puede observar claramente como el proceso consiste en 

aumentar la velocidad en intervalos de tiempo hasta lograr la velocidad final deseada. 

Los valores de aceleración angular requeridos en cada motor, se resumen en la tabla 

5.12. 

Tabla 5.12  Resumen de valores SPSPS y aceleración angular deseada en los motores. 

Motor SPSPS 
Aceleración angular 

deseada [rad/s2] 

Motor eje X 5852 183,85 

Motor eje Y 5434 153,21 

Motor eje Z 6061 190,40 

Motor rotación barril 2000 62,83 

Con base en estos perfiles de aceleración y desaceleración se programaron las 

aceleraciones y desaceleraciones de los motores. Los valores presentes en la tabla 
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5.11, son de vital importancia ya que relacionan los valores de SPSPS con los valores 

de tiempo y el timer del microcontrolador. 

5.3.7 Programa para lavado y extracción de burbujas 

El programa de lavado consiste en enviar una señal lógica por un tiempo de 10 

segundos después de que el barril sale de un tanque. Lo anterior, se programó en el 

PIC18F4550 con los siguientes comandos: 

 LATE1=1: Coloca la salida E1 en high para abrir la electroválvula. 

 delay_ms(10000): Pone en espera el programa y lava durante 10 

segundos. 

 LATE1=0: Coloca la salida E1 en low para cerrar la electroválvula. 

Para realizar el lavado, es necesario detener el movimiento del robot justo cuando 

el barril sale del tanque y se encuentra sobre este. La distancia del movimiento que 

debe realizarse en dirección Z, se ilustra en la figura 5.49. 

 

Figura 5.49  Movimiento en Z requerido antes del lavado.  

Elaborado en SolidWorks 2013 ®. 
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El instante mostrado en la figura 5.49 (derecha) corresponde al momento en que 

se activa la electroválvula de lavado. 

Por otra parte, para sacar las burbujas del barril cuando este es consumido en 

algún tanque, se utilizó una rutina que realiza un movimiento corto y brusco del eje Z. 

Dicho proceso, se describe mediante diagramas de flujo en el apéndice A.5. 

5.4 Cálculos estadísticos y de productividad 

Con el objetivo de analizar el impacto de la implementación de un sistema 

mecatrónico para la automatización del proceso de electrodeposición, se analizaron 

las duraciones actuales de la operación con los componentes más importantes para la 

empresa. Los datos analizados, fueron suministrados por la Ing. Katia Alvarado, 

coordinadora del área (ver datos en apéndice A.6). 

En la tabla 5.13, se presentan los datos de duración para los lotes de producto 

tipo SMT. 

Tabla 5.13  Datos de duración para la electrodeposición del producto SMT252503ALN2F en EMC 

Technology.  

N Tipo 
Cantidad de 

componentes 
Número 
de lotes 

Operario Duración [h] 

1 SMT252503ALN2F 11713 3 1252 6,2 

2 SMT252503ALN2F 11661 4 1600 3,2 

3 SMT252503ALN2F 11627 4 841 7,2 

EMC Technology [8]. 

En la tabla 5.13, se puede apreciar que para una cantidad de componentes 

similares y bajo los mismos tratamientos, los lotes tienen duraciones distintas. Esto se 

puede deber a factores que se mencionaron con anterioridad en el capítulo 3. Por 

ejemplo, la concentración química de los baños o el error humano introducido por el 

operario que ejecuta el procedimiento. 
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Es importante mencionar, que el área de producción en la empresa, no cuenta 

con un estudio estadístico en el que se registre la duración común de los diferentes 

tipos de componentes tratados. Sin embargo, se utilizan para el análisis, los datos 

expuestos en el anexo B.16. En dicho anexo, se enuncian los tipos de componentes y 

el tipo de tratamiento que se les debe de aplicar dependiendo de la cantidad de piezas 

de los mismos. 

Tomando como premisa que la cantidad de piezas se divide en partes iguales 

en la cantidad de lotes o barriles a los que se les realiza el proceso, se obtienen los 

datos presentados en la tabla 5.14. 

Tabla 5.14  Duración del proceso de electrodeposición para lotes tipo SMT252503ALN2F.  

Lote Cantidad de 

Piezas 

Duración real 

[h] 

Duración 

teórica [h] 

1 2915 3,20 3,20 

2 2915 3,20 3,20 

3 2915 3,20 3,20 

4 2915 3,20 3,20 

5 2907 7,20 3,20 

6 2907 7,20 3,20 

7 2907 7,20 3,20 

8 2907 7,20 3,20 

9 3905 6,20 3,92 

10 3905 6,20 3,92 

11 3905 6,20 3,92 

EMC Technology [8]. 
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En la tabla 5.14 se puede apreciar como algunos de los lotes cumplen sin 

problema con las duraciones teóricas. Sin embargo, otros de ellos la exceden por 

mucho. Se detecta entonces, a simple vista, que existe algún problema en el proceso, 

por lo que se procede a realizar un análisis estadístico de los datos y se obtienen los 

resultados expuestos en la tabla 5.15. 

Tabla 5.15  Resultado de análisis estadístico de la muestra de tiempos del proceso de 

electrodeposición en EMC Technology.  

Dato Resultado 

Media 5,473 

Mediana 6,2 

Moda(s) 3,2 7,2 

Varianza 3,42 

Desviación estándar 1,85 

Coeficiente de variación 0,338 

Error estándar de la media 0,558 

Sesgo -1,18 

EMC Technology [8]. 

En tabla 5.15, se muestran los resultados del análisis estadístico realizado. Para 

ver los detalles del estudio, se sugiere ver el apéndice A.7.  

Considerando que el valor del coeficiente de variación fue de 33,8%, se 

concluye que el análisis tuvo una variabilidad y estabilidad moderadas. Lo ideal sería 

tener una baja variabilidad y una estabilidad alta. 

Es posible detectar con facilidad la presencia de problemas en la producción, al 

ver que la media de las duraciones actuales, cuyo valor es de 5,473 horas, es alrededor 

de un 70% mayor que la duración teórica para este tipo de lote (caso de los lotes con 
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menos de 3000 piezas). En el caso de los lotes de menos de 4000 piezas, se debería 

tener una duración de 3,92 horas, lo que quiere decir que la media actual es un 40% 

mayor. 

 Con el valor de desviación estándar de 1,85 horas se ve que el proceso cuenta 

con una gran variabilidad, tal y como se había confirmado con el valor del coeficiente 

de variación.  

El valor de sesgo obtenido, indica que la curva esta sesgada a la izquierda. 

Seguidamente, en la tabla 5.16, se ofrece una comparación entre los tiempos 

reales y teóricos de otros tipos de lotes en EMC Technology.  

Tabla 5.16  Comparación entre duraciones reales y teóricas para otros tipos de producto en EMC 

Technology.  

N Identificación Cantidad 

de lotes 

Cantidad de 

piezas 

Duración 

real [h] 

Duración 

teórica [h] 

1 TSO309W3S 1 27 1,00 1,00 

2 TSO309W3S 1 58 1,00 1,00 

3 TVA0300N07W3F 1 583 6,33 1,93 

4 TSO906SMTF 1 329 4,50 2,21 

EMC Technology [8]. 

Como se puede apreciar en la tabla 5.16, algunas de las duraciones se 

asemejan mucho a su valor teórico, sin embargo, otras de ellas presentan importantes 

diferencias. Tal es el caso de los TVA-F y los TSO-F, lo cuales presentan duraciones 

de hasta más del doble del tiempo teórico.  

Con base en estos resultados, se concluye que la electrodeposición en EMC 

Technology, presenta indudablemente problemas de productividad. Considerando 
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además, que la ejecución automatizada del proceso, no sería susceptible a la 

variabilidad actual en los parámetros del procedimiento, se puede concluir también, 

que la implementación de un sistema mecatrónico en esta operación es de urgencia 

para la empresa y ofrece una solución al problema actual.  
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Capítulo 6: Análisis final de la solución 

6.1 Beneficios de implementación 

El sistema mecatrónico diseñado, ofrece una solución ágil y versátil al problema 

planteado al inicio del proyecto. 

La configuración mecánica y estructural de la máquina, permiten reajustarla y 

redimensionarla para adaptarla a los distintos módulos de electrodeposición en la 

empresa. Además, la versatilidad del sistema no se limita solo a la parte estructural, 

pues su sistema de control también es reprogramable y ajustable a diferentes 

escenarios de operación o secuencias de proceso. Para ello, el robot cuenta con  una 

interfaz gráfica, que resulta intuitiva y de fácil utilización para los operarios.  

El equipo diseñado, es capaz de ejecutar ágilmente toda la secuencia de pasos 

que comprende la electrodeposición, cumpliendo con exactitud los tiempos 

reglamentarios estipulados en las hojas de procedimiento. Con esto, se disminuye la 

probabilidad de que se presente una variación en los tiempos aplicados entre un lote 

y otro, y por ende en los espesores de recubrimiento obtenidos. 

Dicha constancia e invariabilidad de los resultados obtenidos con el robot, puede 

repercutir positivamente en la productividad de la operación. Una vez comprobado que 

con el sistema diseñado se obtienen los mismos resultados en procedimientos iguales 

y sin variaciones entre un lote y otro, los controles de calidad intermedios, que 

actualmente se ejecutan al finalizar cada subetapa de la electrodeposición, no serían 

ya necesarios. Bajo estas circunstancias, sería oportuno disminuir la frecuencia de 

dichas inspecciones que hoy obligan a detener la producción constantemente.  

Otro aspecto clave y determinante en la eficiencia del sistema, es la corriente 

eléctrica aplicada a las celdas electrolíticas. La masa de las sustancias depositadas o 

liberadas sobre los electrodos, es directamente proporcional a la cantidad de 

electricidad que pasa en la sustancia electrolítica. Así, cuanto mayor sea la electricidad 
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empleada, mayor será la masa liberada y depositada por electrólisis y menor será el 

tiempo que le tomará al proceso completarse. Lo anterior quiere decir, que los tiempos 

de operación en las distintas fases de electrodeposición, se pueden reducir 

considerablemente utilizando una mayor potencia eléctrica en las celdas. 

Otra de los grandes beneficios que ofrece el equipo diseñado, es la posibilidad 

de manipular múltiples barriles de forma simultánea. En general, la cantidad máxima 

de barriles a operar durante una misma secuencia, dependerá del número y la 

distribución de las celdas electrolíticas disponibles en cada módulo. En este caso, se 

ha adaptado el diseño al módulo número tres de electrodeposición. En él, se podrá 

trabajar un máximo de hasta seis barriles por secuencia. 

Además, al implementar un sistema como el propuesto en este proyecto, el 

contacto del operario con sustancias químicas peligrosas se reduce 

considerablemente. La máquina, será ahora la encargada de sumergir los barriles en 

aquellas sustancias tóxicas, corrosivas e irritantes que actualmente representan una 

amenaza en la salud ocupacional del trabajador. De hecho, con este mismo propósito, 

el equipo ha sido dotado de buena resistencia a la corrosión. Su estructura, se 

construye principalmente con aluminio y se utiliza acero inoxidable en las partes de 

mayor exposición a sustancias corrosivas.  

Por otro lado, la seguridad ocupacional del operario y la integridad física del 

equipo, se resguardan con el diseño elaborado. Para ello, el robot cuenta con un 

sistema de seguridad, que consiste de cortinas fotoeléctricas y un botón de paro de 

emergencia. Estos, le permiten suspender la operación y detener el movimiento de los 

ejes, en caso de que haya una situación de emergencia o una invasión del espacio de 

trabajo.  



109 

 

6.2 Limitaciones del sistema 

Como cualquier diseño en ingeniería, a pesar de todas las ventajas y los 

beneficios obtenidos con la implementación del sistema, también es posible identificar 

ciertas limitaciones. Por lo tanto, es necesario conocerlas y entenderlas a plenitud. 

En primer lugar, para poder mover cada una de las articulaciones del robot, es 

necesario aplicar un cambio gradual de la velocidad en el motor del eje respectivo. En 

general, el robot no podría moverse con aceleraciones muy por encima de las definidas 

en este diseño. Si se intentase mover el robot con dichos valores de aceleración, es 

posible que los motores a pasos no tengan el torque suficiente para dar la respuesta 

esperada. Como consecuencia, los mismos no habrán terminado de posicionarse en 

el paso correspondiente, cuando estarán ingresando nuevos pulsos de accionamiento. 

Sucede entonces, que algunos de los pulsos enviados por la unidad de control, 

comenzarían a ser ignorados y se perdería la coherencia entre la cuenta de pulsos 

que lleva el microcontrolador y la cantidad de pasos que en realidad ejecuta el motor.  

El problema anterior, anularía la precisión de posicionamiento que caracteriza a 

los motores a pasos. De hecho, en cualquier máquina movida por este tipo de motor, 

se debe tener el cuidado de no exceder demasiado las aceleraciones estipuladas en 

el diseño, ya que el torque de los motores se escoge con base en estas y en la carga 

sobre el eje.  

Otra de las limitaciones del sistema, es que la articulación que gira el barril de 

electrodeposición, no puede rotarse en 360°. La configuración mecánica de dicho 

grado de libertad, se ha diseñado exclusivamente para hacer giros de ±90°, ya que los 

requerimientos del diseño, no exigían un giro mayor. Si se intentara girar el barril en 

360°, habría una colisión entre la electroválvula y la estructura del eje Z, por lo que se 

bloquearía la movilidad del motor. 
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Capítulo 7: Conclusiones y recomendaciones 

7.1 Conclusiones  

 El sistema mecatrónico diseñado para la automatización del proceso de 

electrodeposición, cumple con los tiempos reglamentarios estipulados en las hojas 

de procedimiento. 

 Con la implementación del equipo diseñado, se reduce la exposición del operario 

a sustancias químicas peligrosas. 

 El eje X del sistema resiste de forma segura el peso de la masa transportada, pues 

su deflexión está por debajo del valor máximo permisible de 3 mm que el fabricante 

estipula para un módulo de movimiento lineal de 3250 mm. 

 La deflexión producida en el eje Y del robot es prácticamente nula debido a la corta 

longitud de 861 mm en este módulo de movilidad lineal. 

 El peso máximo a soportar en los ejes X y Y no supera el valor permisible de 1500 

N que el fabricante define para los módulos MLR 10-80. 

 Los rodamientos internos en los carritos de los tres módulos de movimiento lineal, 

soportan de forma segura la combinación de fuerzas y momentos torsores a los 

que se someten.  

 Los métodos de sujeción, sistemas de ajuste, acoples y soportes mecánicos 

diseñados, permiten ensamblar y desensamblar el robot con facilidad.   

 El aluminio AA7075 T6, seleccionado para la manufactura de las partes diseñadas, 

resiste los esfuerzos internos de Von Mises a los que se someten las piezas. 

 La ubicación de los sensores y métodos de monitoreo, requeridos para el control 

del robot cartesiano, facilitan el control del equipo. 
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 El torque de los motores utilizados, no excede el par máximo aplicable a los 

módulos de movimiento lineal, que el fabricante define en las hojas técnicas. 

 La reducción del torque en los motores con el aumento de la velocidad, no 

representa un problema para el accionamiento de los módulos, gracias a las bajas 

velocidades de giro requeridas. 

 El sistema de control diseñado, permite crear nuevas rutinas de operación o 

ejecutar rutinas guardadas con anterioridad.  

 El controlador STP-DRV-80100 tiene la potencia suficiente para energizar los 

devanados de los motores a pasos en paralelo.  

 La utilización de tarjetas de circuito impreso modulares, permite hacer 

reparaciones o trabajos de mantenimiento parciales sin necesidad de extraer toda 

la unidad de control. 

 Las cadenas portacable permiten organizar la instalación eléctrica de forma tal que 

los cables son accesibles para labores de mantenimiento.  

 La secuencia de pasos a  seguir para la galvanoplastia, es configurable por el 

usuario mediante una combinación de subrutinas preprogramadas.  

 La interfaz de usuario desarrollada es intuitiva y de fácil utilización para el operario. 

 El modelo tridimensional de la máquina funciona de guía para el ensamble y 

desensamble de las partes componentes del sistema.  

 Los subsistemas electrónicos simulados cumplen las funciones específicas para 

las cuales fueron diseñados.  

 La simulación cinemática del mecanismo comprueba que el sistema cumple con 

los requerimientos de movilidad definidos. 
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 Todas las piezas y partes componentes diseñadas, pueden manufacturarse a 

partir de los planos de construcción elaborados. 

 Los circuitos esquemáticos hechos, brindan toda la información requerida para la 

implementación electrónica del sistema. 

 El manual de usuario elaborado, ofrece una guía clara para la operación del equipo 

y la programación de nuevas rutinas. 

 Con los cálculos de productividad se determina que la empresa presenta una 

variación y una estabilidad moderadas en sus datos, al tener un coeficiente de 

variación de 33,8 %.  

7.2 Recomendaciones 

 Tener siempre presente, al diseñar un sistema mecatrónico, que el equipo debe 

poder desensamblarse por completo para realizar labores de mantenimiento o 

sustituciones de partes en caso de fallo. 

 Evitar el uso de sensores o actuadores que requieran de software o controladores 

exclusivos del fabricante para su control, ya que esto por lo general, eleva 

significativamente el costo de implementación.  

 Asegurarse de que los fabricantes de los componentes y partes seleccionadas 

tienen representantes en el país. 

 Verificar que la fuente de poder utilizada entrega la potencia suficiente para 

alimentar a todos los sensores, actuadores y circuitos del sistema.  

 Consultar las curvas torque-velocidad para verificar que la reducción del par 

máximo en los motores a pasos no limitará la movilidad del robot. 

 Programar una fase de aceleración y desaceleración en los motores a pasos para 

evitar la pérdida de pasos durante el arranque o parada de los ejes. 
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 Considerar que al utilizar servomotores, en lugar de motores de pasos, se puede 

conseguir más torque a mayores velocidades pero se complica significativamente 

el control y aumenta de sobremanera el costo. 

 Se debe recomendar a la empresa que tome datos de duración de lotes con más 

frecuencia. 
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Capítulo 9: Apéndices y anexos 

9.1 Apéndices 

9.1.1 Apéndice A.1    Glosario, abreviaturas y simbología. 

AA 7075 T6: Aleación de aluminio rica en zinc con alta resistencia mecánica y a la 

corrosión. 

Acoplamiento de mordaza: Dispositivo de acople para ejes de motores que consiste 

de dos cubos de aluminio y un elemento elástico llamado estrella encargado de 

transmitir el par. 

Actuador: Dispositivo mecánico cuya función es proporcionar fuerza para mover o 

“actuar” otro dispositivo mecánico.  

Analógico: Magnitud o valor que varía con el tiempo en forma continua. 

Ánodo: Electrodo positivo en el cual se produce una reacción de oxidación de los 

elementos. 

Bobina: Elemento formado por espiras de alambre arrollado que almacena energía en 

forma de campo magnético. 

Capacitor: Elemento formado por dos placas separadas por un material dieléctrico 

que almacena energía en forma de campo eléctrico.  

Cátodo: Electrodo negativo en el cual se produce una reacción de reducción de los 

elementos. 

Cojinete: Pieza cilíndrica en que se apoya y gira el eje de un mecanismo con la función 

de disminuir el rozamiento de las superficies en contacto. 

Compresión: Aplastamiento, acción y resultado de comprimir. 

Correa dentada: Método de transmisión de energía mecánica en el que tanto los 

piñones como la correa tienen dientes para evitar el deslizamiento entre ellos. 

Cristal de oscilación: componente electrónico que oscila a una frecuencia estable. 
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Deflexión: Aquella deformación que sufre un elemento por el efecto de las flexiones 

internas. 

Digital: Cualquier señal o modo de transmisión que utiliza valores discretos en lugar 

de un espectro continuo de valores. 

Electrodeposición: Procedimiento electroquímico mediante el cual se logra cubrir una 

pieza con una fina capa de determinado metal sumergiendo dicha pieza en una 

solución electrolítica que contiene los iones del metal que formará la capa. 

Electrolítico: Que contiene aniones y cationes y es por lo tanto, capaz de conducir la 

corriente eléctrica. 

Electroválvula: Válvula accionada por un electroimán, que regula el paso de un fluido. 

Esfuerzo: Fuerzas internas distribuidas que resisten un cambio en la forma de un 

cuerpo. Definido en fuerza por unidad de área. 

Estator: Constituye la parte fija de un motor.  

Flexión: Encorvamiento transitorio que experimenta un sólido elástico por la acción de 

una fuerza que lo deforma. 

Galvanoplastia: Proceso en el que por medio de la electricidad, se cubre un metal 

sobre otro a través de una solución de sales metálicas para mejorar sus propiedades 

superficiales. 

Grado de libertad: Movimiento simple e independiente que puede tener un cuerpo o 

un punto material. 

Inercia: Resistencia de los cuerpos para cambiar su estado de reposo o de movimiento 

sin la intervención de alguna fuerza. 

IRS: siglas en inglés de “Interrupt-Service Routine”. Se refiere a la rutina de servicio 

de interrupciones presente en los microcontroladores. 

Límite elástico: Tensión máxima que un material puede resistir sin sufrir 

deformaciones permanentes.  
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Mecatrónica: Disciplina que integra sinérgicamente la ingeniería mecánica, 

electrónica, informática y de control. 

Microcontrolador: Circuito integrado reprogramable, capaz de ejecutar órdenes 

grabadas en memoria. 

Momento flector: Momento de fuerza que resulta de una distribución de tensiones 

sobre la sección transversal de una viga o placa flexionada. 

Momento de inercia: Medida de la inercia rotacional de un cuerpo que depende del 

eje de giro y de la geometría del cuerpo.  

Momento de torsión: El producto de la magnitud de una fuerza por su brazo de 

palanca. 

Motor a pasos: Dispositivo electromecánico que convierte una serie de impulsos 

eléctricos en desplazamientos angulares discretos. 

NA: Normalmente abierto / No aplica. 

NC: Normalmente cerrado. 

NPN: Transistor con capas internas de polaridades negativa-positiva-negativa. 

PLC: Controlador lógico programable. 

PNP: Transistor con capas internas de polaridades positiva-negativa-positiva. 

Productividad: Relación entre lo producido y los medios empleados, tales como mano 

de obra, materiales, tiempo o energía. 

Puente H: Circuito electrónico que permite invertir la polaridad de un motor o devanado 

de este. 

PVC: Policloruro de vinilo. Material termoplástico.  

Ripple: Perdida de voltaje de la salida de un dispositivo con respecto a su alimentación 

debido al consumo de potencia de los componentes del mismo. 
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Robot cartesiano: Robot industrial cuyos tres ejes principales de movilidad son 

lineales y perpendiculares entre sí. 

Rodamiento: Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos entre los que va 

colocado un juego de rodillos o bolas que pueden girar libremente. 

Rotor: Constituye la parte giratoria de un motor. 

RPM: Revoluciones por minuto. 

Sensor: Dispositivo eléctrico y/o mecánico que convierte magnitudes físicas (luz, 

magnetismo, presión, etc.) en valores medibles e interpretables de dicha magnitud. 

Sensor inductivo: Clase especial de sensores que sirve para detectar materiales 

metálicos a partir de una alteración de su campo magnético ocasionada por la 

presencia del objeto. 

Servomotor: Dispositivo similar a un motor de corriente directa, que tiene la capacidad 

de ubicarse en cualquier posición dentro de su rango de operación, y mantenerse 

estable en dicha posición. 

SPS: Siglas en inglés de “Steps Per Second”. Lo cual indica la cantidad de pasos por 

segundo que da un motor a pasos. 

SPSPS:  Siglas en inglés de “Steps Per Second Per Second”. Lo cual indica la cantidad 

de veces que cambia SPS por segundo 

Tensión: Efecto de fuerzas opuestas aplicadas a un cuerpo. 

Torque-par: Magnitud física que produce un giro sobre el cuerpo que la recibe. 

Transistor: Dispositivo semiconductor que sirve como interruptor o como amplificador 

de una señal. 

UART: Siglas en inglés de "Universal Asynchronous Receiver-Transmitter". Dispositivo 

cuya función es convertir datos serie a paralelo para recepción y paralelos a serie para 

transmisión. 

USB: Siglas en inglés de "Universal Serial Bus". Bus universal serie. 
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VAC: Voltaje en corriente alterna. 

VDC: Voltaje en corriente directa. 

Voladizo: Que se prolonga horizontal o inclinadamente más allá del elemento que lo 

soporta. 

Von Mises: Esfuerzo proporcional a la energía de distorsión absorbida por un material.  
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9.1.2 Apéndice A.2    Planos mecánicos de piezas diseñadas. 
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9.1.3 Apéndice A.3    Diagrama de flujo para la electrodeposición de plata. 

Fuente: EMC Technology. Plating Control Card for Silver Parts. 
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9.1.4 Apéndice A.4    Diagrama de flujo de la programación en LabView ®. 
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9.1.5 Apéndice A.5    Diagramas de flujo de la programación del PIC18F4550. 
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9.1.6 Apéndice A.6    Muestras de tiempo del proceso de electrodeposición en EMC Technology. 

Datos suministrados por la Ing. Kattia Alvarado del departamento de electrodeposición. 

En la figura 1, se muestran los datos de las órdenes finalizadas en el área de electrodeposición durante el segundo turno del 

día 15 de octubre de 2014. 

 

 

 

Figura 1. Ordenes finalizadas en el área de electrodeposición, II turno 15-10-2014. (Fuente: Departamento de electrodeposición EMC Technology) 

En la Figura 2, se muestran las órdenes finalizadas en el área de electrodeposición, durante el primer turno del día 16 de 

octubre de 2014. 

 

 

 

 

Figura 2. Ordenes finalizadas por el área de electrodeposición, I turno 16-10-2014. (Fuente: Departamento de electrodeposición EMC Technology) 
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9.1.7 Apéndice A.7    Cálculos de productividad en EMC Technology. 

En este apéndice, se exponen los cálculos realizados para determinar la situación 

actual de la productividad en el área de electrodeposición de EMC Technology. 

Tabla 1. Tiempo del proceso de electrodeposición de los lotes tipo SMT252503ALN2F en 

EMC Technology.  

Lote Cantidad de 

Piezas 

Duración real 

[h] 

Duración 

teórica [h] 

1 2915 3,20 3,20 

2 2915 3,20 3,20 

3 2915 3,20 3,20 

4 2915 3,20 3,20 

5 3905 6,20 3,92 

6 3905 6,20 3,92 

7 3905 6,20 3,92 

8 2907 7,20 3,20 

9 2907 7,20 3,20 

10 2907 7,20 3,20 

11 2907 7,20 3,20 

EMC Technology [8]. 

En la tabla 2,  se muestra la distribución de frecuencias de los datos tomados. 
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Tabla 2. Distribución de frecuencias del tiempo de electrodeposición de lotes tipo SMT252503ALN2F 

en EMC Technology.  

K Clase F.Absoluta F.Relativa F.Porcentual 

1 3,2 4 0,36 36 

2 6,2 3 0,28 28 

3 7,2 4 0,36 36 

Total 11 1 100 

EMC Technology [8]. 

En la figura 1,  se muestra el histograma de los datos expuestos en la tabla 2. 

 

Figura 1. Histograma de distribución de frecuencias del tiempo de electrodeposición de lotes 

tipo SMT252503ALN2F en EMC Technology. Fuente: Tabla 2. 

Con base en los datos de tiempo, se realiza el cálculo de medidas de tendencia 

central utilizando datos no agrupados como se muestra a continuación.  
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Media:  

𝑋̅ =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
=

4𝑥(3,2) + 4𝑥(7,2) + 3𝑥(6,2)

11
                                     (1) 

Con n=11, 

𝑋̅ = 5,473 

Mediana: Debido a que n es impar, se utiliza la ecuación 2. 

𝑚𝑒 =
𝑛 + 1

2
=

11 + 1

2
= 6                                                   (2) 

Por lo tanto, la mediana toma el valor de 6,2. 

Moda: En este caso la muestra es bimodal, por lo tanto: 

𝑀𝑜𝑑𝑎1 = 3,2 

𝑀𝑜𝑑𝑎2 = 7,2 

Varianza:  

𝑠2 =
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
=

4𝑥(3,2 − 5,473)2 + 3𝑥(6,2 − 5,473)2 + 4𝑥(7,2 − 5,473)2

11 − 1
        (3) 

𝑠2 = 3,42 

Desviación Estándar:  

√𝑠2 = 𝑠 = 1,85                                                                  (4) 

Coeficiente de Variación:  

𝐶. 𝑉. =
𝑠

𝑋̅
=

1,85

5,473
= 0,338                                                     (5) 



159 

 

Error estándar de la media:  

𝐸𝐸(𝑋̅) =
𝑠

√𝑛
=

1,85

√11
= 0,558                                                     (6) 

Sesgo:  

𝑠𝑒𝑠𝑔𝑜 =
3𝑥(𝑋̅ − 𝑚𝑒)

𝑠
=

3𝑥(5,473 − 6,2)

1,85
= −1,18                               (7) 

 

Tabla 3. Resultado de análisis estadístico de la muestra de duraciones en el área de 

electrodeposición de EMC Technology. 

Dato Resultado 

Media 5,473 

Mediana 6,2 

Moda(s) 3,2 7,2 

Varianza 3,42 

Desviación estándar 1,85 

Coeficiente de variación 0,338 

Error estándar de la media 0,558 

Sesgo -1,18 
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9.1.8 Apéndice A.8    Manual de usuario del software de control en      

LabView ®. 
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9.2 Anexos 

9.2.1 Anexo B.1    Módulo lineal MLR 10-80 de Bosch Rexroth [3].  
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9.2.2 Anexo B.2    Módulo lineal OBB 55 de Bosch Rexroth [3]. 
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9.2.3 Anexo B.3    Pinza paralela MPLM de Gimatic [4]. 
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9.2.4 Anexo B.4    Perfil de aluminio MGE 13.0 80X80L de Bosch Rexroth [3]. 

 

 

  



184 

 

9.2.5 Anexo B.5    Motor a pasos Nema 34 de LAM Technologies [17]. 
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9.2.6 Anexo B.6    Motor a pasos Nema 23 de LAM Technologies [17]. 
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9.2.7 Anexo B.7    Cortina fotoeléctrica de seguridad SLCS Pepperl&Fuchs 

[25]. 
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9.2.8 Anexo B.8    Accesorio de montaje para cortina Pepperl&Fuchs [25]. 
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9.2.9 Anexo B.9    Sensor de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en los 

módulos lineales [3]. 
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9.2.10 Anexo B.10 Diagrama de conexiones y características eléctricas de 

cortina fotoeléctrica de seguridad SLCS Pepperl&Fuchs [25]. 
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9.2.11 Anexo B.11 Driver de motor a pasos STP-DVR-80100 [30] 
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9.2.12 Anexo B.12 Driver de motor a pasos STP-DVR-6575 [30] 
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9.2.13 Anexo B.13 Hoja de datos PIC18F4550 [20] 
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9.2.14 Anexo B.14 Hoja de datos fuente de poder SE-1500 Series [31] 
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9.2.15 Anexo B.15 Hoja de Datos de fuete de alimentación LEB100F-0524 [31] 
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9.2.16 Anexo B.16 Datos de corriente y duraciones para la electrodeposición 

de plata en EMC Technology. 


