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INTRODUCCIÓN 

Las máquinas CNC fueron inventadas por la necesidad de precisión y velocidad en algunos 
procesos de mecanizado en la época de la revolución industrial, estas fueron creadas por el 
ingeniero John T. Parsons con conceptos de programación, en donde la función principal de 
estos equipos son la regulación de posición de los ejes para obtener una mejor precisión y 
velocidad en la función establecida. Se tiene que el ensamblado de componentes SMD es 
un poco tedioso al momento de aplicarlo manualmente, pues tarda mucho tiempo, su 
dificultad es mayor y puede generar errores al momento de soldarse, el objetivo es 
optimizar el tiempo y la dificultad que se tiene al momento de soldar componentes SMD. 

El proyecto actual se desarrolla en la Universidad Piloto de Colombia en donde el objetivo 
principal es diseñar y construir una máquina CNC, que permita la identificación y ubicación 
de componentes de montaje superficial en un circuito impreso; esto surge debido a la 
dificultad que se tiene al momento de soldar componentes de montaje superficial como se 
mencionaba anteriormente, esto caracteriza este proyecto ya que su uso dará beneficio a 
estudiantes y maestros para poder ampliar nuevos conocimientos. Por ello, la función 
principal de la máquina soldadora CNC es colocar soldadura liquida y luego los componentes 
SMD en el lugar específico; previniendo errores y hacerlo en menor tiempo que si se 
realizara de forma manual. Esto se realizó con un sistema que permite implementar una 
máquina que está construida por medio de una serie de bases de datos; para poder 
reconocer los componentes a soldar del circuito electrónico e identificar las coordenadas 
de los espacios en donde deben de ser situados dichos componentes, después de este 
proceso se estableció la programación que posibilitó la selección y aplicación de los 
elementos. 

De acuerdo con lo anterior se utilizó un programa el cual fue capaz de dirigir la máquina 
CNC en el plano x, y, z para el posterior soldado de componentes SMD. Este soldado se 
realiza por medio de una programación que interpreta las coordenadas de los componentes 
y los ubica en su respectivo circuito con bajo porcentaje de error.  
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RESUMEN 

En este proyecto se muestra el diseño e implementación de una máquina que tendrá como 
objetivo la automatización del proceso de colocación y soldado de componentes SMD, 
donde cumple con la precisión necesaria al colocar estos dispositivos al momento de soldar 
una placa electrónica, este proyecto también quiere garantizar el fácil acceso a las pequeñas 
industrias y/o universidades para el desarrollo de proyectos que no son de producciones a 
gran escala y desarrollar el aprendizaje de los jóvenes estudiantiles. Para esto se inicia con 
una investigación acerca de la tecnología CNC, la selección de componentes, el diseño de la 
estructura, sistemas de control, la construcción y montaje de la máquina, donde el sistema 
debe estar en sincronización completa entre la parte mecánica y electrónica para 
implementar una metodología de control que se encargara de interpretar las instrucciones 
del proceso de colocación y soldado de componentes SMD.  

 

Palabras claves: Dispositivos SMD, Programación, Componentes electrónicos, varilla lisa, 
varilla roscada, momento flector, esfuerzo cortante, factor de seguridad.    

 

ABSTRACT 

In this project, the design and implementation of a machine aimed at automating the 
process of placing and soldering SMD components is presented. The machine achieves the 
necessary precision in placing these devices when soldering an electronic board. This 
project also aims to ensure easy access for small industries and/or universities to develop 
projects that are not intended for large-scale production, as well as to promote learning 
among young students. Initially, an investigation is carried out on CNC technology, 
component selection, structure design, control systems, and the construction and assembly 
of the machine. The system must be in complete synchronization between the mechanical 
and electronic parts to implement a control methodology that will interpret the instructions 
of the SMD component placement and soldering process. 

 

Keywords: SMD devices, Programming, Electronic components, Smooth rod, Threaded rod, 
Bending moment, Shear stress, Safety factor. 
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1. GENERALIDADES 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1. Antecedentes del Problema 

En 1942 un fabricante americano de componentes para aviación, ante los problemas para 
obtener repetitividad en el mecanizado de una pieza, realizo cálculos de varios puntos de 
trayectoria y lo introdujo a una máquina automática para que los ejecutara, esta solución 
fue el comienzo de los controles numéricos [1]. 

1.1.2. Descripción del problema 

El soldado de placas electrónicas ha dificultado a los estudiantes ser más precisos y también 
ha evitado el aprendizaje de nuevos temas en las materias de la rama de electrónica, debido 
a que gastan mucho tiempo soldando circuitos con gran dificultad, las máquinas CNC son 
de elevado costo y no es fácil acceder a ellas para el mejor aprendizaje de cada estudiante, 
el aprendizaje seria mayor gracias a la creación de esta máquina, ya que facilita el soldado 
de estos componentes, pero por su difícil acceso, pocas máquinas han sido usadas para este 
tipo de proceso. 

1.1.3. Formulación del problema 

¿Cómo diseñar y construir una máquina CNC que realice el proceso de posicionado de 
componentes SMD en un circuito impreso y que sea de bajo costo? 

1.1.4. Línea de investigación del programa 

El proyecto se enmarca en la línea de automatización y domótica. Éste está orientado en la 
aplicación de soldadura en pasta y el posicionamiento de componentes de montaje 
superficial “SMD” en un circuito impreso, mediante el diseño y construcción de una 
máquina CNC. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

Existen varias razones por las que se debería construir una máquina pick and place CNC 
(Control Numérico por Computadora). En primer lugar, estas máquinas ofrecen una alta 
precisión en la colocación de componentes. Debido a su diseño, estos equipos pueden 
mover los componentes con una gran precisión y repetibilidad, lo que es esencial para la 
producción de productos de alta calidad. En segundo lugar, es muy versátil y puede ser 
utilizada en una amplia gama de aplicaciones. Desde la producción de electrónica hasta la 
elaboración de prototipos, estas máquinas son ideales para una variedad de procesos de 
producción. 

Además, la construcción de estos equipos puede resultar en un aumento en la eficiencia de 
la producción. Al utilizarlos, los operadores pueden trabajar más rápido y con mayor 
precisión, lo que se traduce en una reducción en el tiempo de producción y un aumento en 
la eficiencia. 

Por último, estas máquinas pueden ser programada para realizar tareas repetitivas de 
forma automática, lo que reduce el riesgo de errores humanos y aumenta la calidad del 
producto final. Esto es especialmente importante para las industrias en las que la calidad es 
crítica, como la fabricación de tarjetas electrónicas. 

En resumen, la construcción de una máquina pick and place CNC puede resultar en una 
mayor precisión, versatilidad, eficiencia y calidad en la producción. Estos beneficios pueden 
ser valiosos para las industrias que buscan mejorar su proceso de producción y aumentar 
su competitividad en el mercado. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1.  Objetivo General 

Diseñar y construir una máquina CNC que realice el proceso de posicionado de 
componentes SMD en un circuito impreso. 

1.3.2.  Objetivos específicos 

• Diseñar y construir el sistema mecánico de una máquina CNC que permita la 
aplicación de soldadura en pasta y el posicionamiento de componentes de montaje 
superficial en un circuito impreso. 

• Diseñar e implementar los circuitos electrónicos para el posicionamiento del sistema 
CNC que permita la aplicación de soldadura en pasta y la colocación de componentes 
de montaje superficial en el circuito impreso. 
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• Diseñar un algoritmo para el posicionamiento del sistema CNC y la aplicación de 
soldadura en pasta y la colocación de componentes de montaje superficial en el 
circuito impreso. 

• Realizar las pruebas de la máquina CNC para verificar su funcionamiento. 

1.4. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 

1.4.1. Alcances y Limitaciones 

El tamaño de la máquina tendrá unas dimensiones estimadas en (40 cm de largo), (40 cm 
de alto) y (40 cm de ancho). El tamaño de la PCB será solo a una cara y tendrá unas 
dimensiones estimadas en: (10 cm – 15 cm de largo) y (10 cm – 15 cm de ancho). 

Este proyecto solo se limita a cálculos teóricos para la construcción mecánica de la máquina 
CNC, también en la programación y en los cálculos para el circuito electrónico. Además de 
esto, la máquina ensamblará únicamente circuitos electrónicos con resistencias, 
condensadores y leds. 

Los posibles empaquetamientos para las resistencias y condensadores (1812, 2010, 2512), 
para los leds (5050, 5630, 5730). 

Con la puesta en marcha de este proyecto se logrará alcanzar un mejor ensamblaje de los 
componentes de montaje superficial para los circuitos electrónicos, permitiendo una 
automatización en el proceso y brindando un mejor soldado de estos. 

Para el proceso de soldado se implementará una pistola de aire de vapor que genera una 
temperatura entre 95°C a 120°C. 

1.5. MARCO REFERENCIAL 

1.5.1. Marco Teórico 

➢ CNC (control numérico computarizado) 

La tecnología de Control Numérico por Computadora, o CNC, es una herramienta 
importante en la fabricación moderna. En esencia, se trata de una tecnología que utiliza 
programas de computadora para controlar la posición y el movimiento de herramientas y 
máquinas en un proceso de producción [2]. La utilización de una CNC permite programar y 
automatizar procesos de corte, perforación y fresado en una amplia variedad de materiales, 
lo que aumenta la precisión, la eficiencia y la reproducibilidad en la fabricación [3]. 

Las máquinas CNC son capaces de realizar tareas repetitivas y complejas con un alto grado 
de precisión y repetibilidad, lo que ha revolucionado la fabricación en muchos sectores, 
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como la aeroespacial, la automotriz, la electrónica y la metalúrgica. Para operar una 
máquina CNC, es necesario crear un programa que especifique los movimientos y la 
secuencia de las operaciones. Este programa se puede crear utilizando software específico, 
que se conecta al controlador de la máquina [4]. 

El controlador de la máquina es el cerebro de la máquina CNC, y recibe y ejecuta el 
programa de control. Interpreta los datos y envía señales a los motores que controlan los 
movimientos de la máquina. El sistema de accionamiento controla los movimientos de la 
máquina, incluyendo la posición de la herramienta y la velocidad de las operaciones. La 
herramienta o dispositivo de corte es la parte de la máquina que realiza el trabajo de corte 
o succión de la pieza. Se mueve a través de un eje o varios ejes, según la configuración de 
la máquina, y corta o succiona el material de acuerdo con el programa de control [4]. 

En resumen, la tecnología CNC es un método avanzado de fabricación que utiliza la 
automatización y el control por computadora para producir piezas precisas y complejas. La 
utilización de esta tecnología ha mejorado la eficiencia y la calidad en la fabricación de una 
amplia gama de productos en diferentes sectores. 

➢ Pick and place 

Las máquinas pick-and-place son máquinas automatizadas que se utilizan en la producción 
de circuitos impresos (PCB, por sus siglas en inglés). Estas máquinas tienen como objetivo 
colocar componentes electrónicos en una placa de circuito impreso de manera rápida y 
precisa [5]. 

El proceso pick-and-place consta de dos partes principales: la "recolección" y la 
"colocación". En la primera parte, la máquina utiliza un dispositivo para "recolectar" 
componentes electrónicos de un alimentador, que puede ser un carro o una bandeja. En la 
segunda parte, la máquina "coloca" el componente en la placa de circuito impreso en una 
posición específica [5]. 

Las máquinas pick-and-place para PCB suelen tener un sistema de visión que ayuda a 
identificar la ubicación correcta de los componentes en la placa de circuito impreso. 
También pueden tener un sistema de manipulación de componentes, que puede ser un 
brazo robótico o una cabeza de sujeción con una pinza, para manipular los componentes y 
colocarlos en la placa de circuito impreso. 

El uso de máquinas pick-and-place para la producción de PCB permite una mayor velocidad 
y precisión en la colocación de componentes, lo que reduce el tiempo y los costos de 
producción. Además, la automatización permite la producción de circuitos impresos de alta 
calidad con una menor tasa de errores, lo que mejora la fiabilidad y la confiabilidad de los 
productos finales [6]. 
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➢ Circuitos impresos PCB 

Los circuitos impresos se utilizan en una amplia variedad de dispositivos electrónicos, desde 
computadoras y dispositivos móviles hasta electrodomésticos y dispositivos industriales. 
Ofrecen una forma eficiente y confiable de conectar y controlar los componentes 
electrónicos en un dispositivo, y su producción a gran escala ha contribuido a la 
popularización y a la reducción de costos de la tecnología electrónica [7]. 

➢ Montaje superficial 

Los componentes de montaje superficial (SMD, por sus siglas en inglés) son componentes 
electrónicos que se montan directamente sobre la superficie de un circuito impreso (PCB) 
en lugar de ser insertados en orificios perforados en la placa como en los componentes de 
montaje tradicionales; también ofrecen una serie de ventajas adicionales, incluyendo una 
mayor fiabilidad y un mejor rendimiento térmico, ya que los terminales planos 
proporcionan una mayor superficie de contacto con la placa. Además, la producción en 
masa de componentes SMD es más eficiente y económica que la producción de 
componentes de montaje through-hole, lo que los hace ideales para aplicaciones en las que 
se requiere un bajo costo [8]. 

En resumen, los componentes de montaje superficial se utilizan para mejorar la eficiencia, 
la fiabilidad y la producción en masa de los dispositivos electrónicos, y se utilizan en una 
amplia variedad de aplicaciones, desde dispositivos móviles y electrónica de consumo hasta 
sistemas industriales y de automatización. 

1.5.2. Estado del arte 

En el campo de la ingeniería mecánica, el diseño de máquinas pick and place ha sido objeto 
de interés en los últimos años. Una de las principales motivaciones detrás de este tipo de 
proyectos es la necesidad de aumentar la eficiencia y la productividad en la industria, donde 
la innovación tecnológica ha sido históricamente limitada por la falta de recursos y la escasa 
inversión en investigación y desarrollo. 

En este contexto, se ha estudiado el sistema de movimiento, la implementación y puesta 
en marcha de estas máquinas. Uno de los mayores desafíos que se han encontrado es el de 
lograr una adecuada ergonomía y usabilidad de la máquina, con el objetivo de garantizar la 
seguridad de los operarios y facilitar su uso en entornos de producción logrando optimizar 
procesos industriales. 

Sin embargo, a pesar de estos desafíos, los resultados obtenidos en diversos proyectos han 
sido satisfactorios. En particular, se ha demostrado que la implementación de sistemas CNC 
en máquinas pick and place puede mejorar significativamente su precisión y velocidad de 
trabajo. Además, el uso de materiales y componentes de alta calidad, junto con un 
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adecuado mantenimiento y seguimiento de las instrucciones de seguridad, puede 
garantizar mayor durabilidad y fiabilidad de la máquina. 

Cabe destacar que estos proyectos no solo tienen aplicaciones industriales, sino que 
también pueden ser utilizados en la docencia, para el desarrollo de habilidades ingenieriles 
y para el desarrollo de piezas. En este sentido, se realizó la contextualización del proyecto 
con CNC usadas en ambientes no industriales. 

Durante la investigación para el proyecto de la máquina soldadora para dispositivos SMD 
en un circuito impreso, se investigó proyectos como la tesis de la Universidad Nacional de 
Colombia titulado ‘Construcción de una máquina CNC de 3 ejes y diseño del sistema de 
transmisión de movimiento’ [9] en donde implementan estas máquinas en entornos no 
industriales, lo que permitió comprender que para su diseño y ensamblaje se requiere un 
enfoque especial para garantizar la seguridad del usuario, la robustez de la máquina, su 
facilidad de uso y mantenimiento como se observa en la Figura 1. 

Figura 1. Máquina CNC de 3 ejes y diseño del sistema de transmisión de 
movimiento 

 

Fuentes: Articulo ‘Construcción de una máquina CNC de 3 ejes y diseño del sistema de 
transmisión de movimiento’ [9] 

 

En la tesis ‘Construcción de una máquina CNC de 3 ejes y diseño del sistema de transmisión 
de movimiento’  [9]se empleó el ensamblaje de piezas de MDF, tornillos de 5/16 pulgadas 
por 3/4 de largo con cabeza hexagonal y tuercas tipo tambor para una unión robusta y en 
ángulo recto entre las diferentes piezas como se observa en la figura 1. Es una estructura 
fácilmente montable y desmontable, con fabricación simple, materiales económicos y 
comercialmente disponibles, lo que facilita su mantenimiento y la hace segura y confiable 
para el usuario. 

En cuanto al diseño de la máquina y del sistema de movimiento, se ha considerado la 
seguridad básica de funcionamiento para el usuario, con el cableado dispuesto en canaletas 
flexibles, las correas y piezas móviles fuera del alcance del operario y la rigidez de la 
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máquina y las velocidades de operación para minimizar el riesgo de accidentes. Además, el 
85% de las piezas de la máquina se componen de MDF, lo que hace que su utilización y 
posterior desecho no represente un mayor daño para el medio ambiente. 

La implementación de la máquina de la tesis ‘Construcción de una máquina CNC de 3 ejes y 
diseño del sistema de transmisión de movimiento’ [9] desarrolla una implementación en el 
ámbito educativo y además no solo tiene en cuenta el diseño para que los estudiantes 
desarrollen los prototipos de sus proyectos, sino que también se garantizó la seguridad del 
usuario, la robustez, la facilidad de uso y mantenimiento de la máquina; finalmente se tomó 
en cuenta el impacto ambiental de su fabricación y desecho. 

Como se tuvo en cuenta el análisis general que se le dio al proyecto Construcción de una 
máquina CNC de 3 ejes y diseño del sistema de transmisión de movimiento’ [9] se buscó 
ampliar esta información con proyectos que implementen cabezales que no son de uso 
típico en máquinas CNC para esto se analizó el proyecto titulado ‘Diseño y construcción de 
una máquina CNC para Corte’. 

El proyecto ‘Diseño y construcción de una máquina CNC para el corte y grabado en madera 
utilizando láser de CO2, implementado con hardware y software de uso libre como Sistema 
de control’ [10] utilizan un sistema mecánico cartesiano con movimiento bidimensional 
haciendo una modificación en el cabezal que se desplaza por los ejes x, y. 

En lugar de un láser de CO2, se implementó en la máquina un sistema de ventosas para 
agarrar y mover los componentes SMD como se puede observar en la Figura 2. Sin embargo, 
los detalles técnicos y los resultados de las pruebas de la máquina CNC tienden a ser 
similares. Además, la estructura del software utilizado en la máquina CNC fue guía para el 
diseño del algoritmo. Si bien se realizaron un conjunto de modificaciones en el código para 
adaptarlo a las necesidades específicas del proyecto.                                                 
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Figura 2. Máquina CNC para el corte y grabado en madera. 

 

Fuentes: Articulo ‘Diseño y construcción de una máquina CNC para el corte y grabado en 
madera utilizando láser de CO2, implementado con hardware y software de uso libre 

como Sistema de control’ [10]. 

 

Para el proyecto de grado de ‘Diseño E Implementación De Una Máquina Enrutadora CNC 
Para La Fabricación De PWB’ [11] de la Universidad Piloto de Colombia se utiliza una 
metodología la cual consiste en el análisis de los requerimientos del usuario y las normas 
IPC-A-600 para obtener las condiciones de diseño específicas necesarias para el éxito del 
proyecto. A partir de estas condiciones, se procedió a diseñar una estructura que permitió 
la fabricación de los PWB y para esto se diseñó las partes mecánicas (Figura 3), electrónicas 
y de grabado de la máquina para lograr los niveles de precisión requeridos previamente. 

Figura 3.  Diseño CAD máquina enrrutadora 
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Fuentes: La tesis ‘Diseño e implementación de una máquina enrutador CNC para la 
fabricación de PWB’ [11]. 

 

En cuanto al elemento de grabado de la Figura 4, se seleccionó e implemento una 
herramienta que solo puede generar un espacio mínimo de 1mm para materiales como la 
poliamida, lo que no es eficiente en la manufactura de dispositivos electrónicos. Esto limita 
la capacidad de la máquina para fabricar circuitos impresos con empaquetamiento DIP o 
más avanzado. Sin embargo, se logra comprobar que la estructura mecánica tiene la 
capacidad de fabricar PWB que cumplen con las especificaciones presentadas en la norma 
IPC-A-600 para materiales como el cobre/latón. 

Se uso una metodología de control que permitió interpretar las instrucciones de diseño del 
PWB para mover la estructura mecánica como se puede apreciar en la Figura 4. 

 

Figura 4. Estructura Mecánica de la Enrutadora CNC 

 

Fuentes: Diseño e implementación de una máquina enrutadora CNC para la fabricación de 
PWB [11]. 

1.5.3. Marco normativo  

Al pasar el tiempo los dispositivos electrónicos han tomado gran importancia en la vida de 
las personas. En Colombia se establece la ley 1672 del 2013 en donde está tiene como 
objetivo tener un lineamiento para un buen uso de los residuos de aparatos eléctricos y 
electrónicos (RAEE). En donde es aplicada para todo aparato que para funcionar necesite 
corriente eléctrica o campos electromagnéticos, así como aparatos para transmitir, generar 
y medir dichas corrientes. 
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Para la aplicación de esta ley se tendrá en cuenta los siguientes principios: la 
responsabilidad extendida del productor, la participación afectiva, la creación de estímulos, 
descentralización, la innovación de ciencia y tecnología, el ciclo de vida del producto, la 
producción y consumo sostenible y la prevención [12]. 

1.6. MARCO METODOLÓGICO 

La metodología de diseño integrado, también conocida como diseño concurrente, es un 
enfoque que busca optimizar la colaboración entre diferentes disciplinas en la planificación, 
diseño, construcción y validación de un sistema o producto. En lugar de trabajar en silos, 
los equipos de ingeniería mecánica, electrónica y de software colaboran de manera 
temprana y frecuente para identificar y resolver problemas de manera oportuna y asegurar 
que el producto final cumpla con los requisitos de funcionamiento, seguridad y eficiencia. 

 

El uso de la metodología de diseño integrado puede tener varios beneficios, incluyendo la 
reducción de costos y tiempos de producción, el aumento de la calidad y la eficiencia del 
producto final, y la mejora en la colaboración y comunicación entre los equipos 
involucrados en el proyecto [13]. 

Según lo anterior el proyecto se dividió en tres disciplinas para su desarrollo, las cuales 
fueron: mecánica, electrónica y programación como se puede observar en la figura 5. Esta 
metodología fue clave para optimizar el proceso de culminación, en donde se inició con el 
modelo mecánico seguido del modelo electrónico y por último el desarrollo del software de 
la máquina.  

Figura 5. Metodología de diseño integrado 

 

Fuente: Autores 
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2. DISEÑO MECÁNICO DE LA MÁQUINA SOLDADORA PARA DISPOSITIVOS SMD 

En este capítulo se presenta una metodología para realizar los cálculos mecánicos 
necesarios en el diseño de este sistema, con el objetivo de garantizar su durabilidad y 
confiabilidad en la operación. 

En primer lugar, se hallan el torque necesario para la selección de los motores. Luego, se 
presentará un análisis detallado de las cargas y fuerzas que actúan sobre la máquina 
durante su operación, con el fin de determinar las cargas máximas y las tensiones críticas a 
las que estarán sometidos los componentes. 

También se detalla el proceso de selección de los materiales adecuados para cada 
componente de la máquina, teniendo en cuenta las propiedades mecánicas de los 
materiales y las cargas que deben soportar. Así mismo se presentarán los cálculos 
necesarios para determinar las dimensiones de cada elemento. 

Así mismo, se realiza un diseño CAD en el software de SolidWorks en donde se permitió 
modelar y simular los movimientos de los ejes x, y y z, así como la interacción de las dos 
herramientas del cabezal en el eje y. Esto permitió determinar con precisión las 
dimensiones y materiales necesarios para los componentes de la máquina, así como para la 
selección de los motores y sistemas de control adecuados. 

Además, este diseño también permitió la realización de pruebas virtuales para validar el 
funcionamiento de la máquina, antes de la construcción física. De esta manera, se pudo 
detectar y corregir posibles problemas en el diseño de la máquina, lo que redujo los costos 
y el tiempo de construcción. 

2.1. SELECCIÓN DE MATERIALES PARA MÁQUINA CNC 

2.1.1. Selección de la estructura general de la máquina 

En este proyecto, se abordó el diseño de una máquina con un solo prototipo y haciendo 
pruebas de ensayo y error, además para seleccionar la estructura adecuada, se consideró 
cuidadosamente varios factores. En primer lugar, se evaluó los requisitos de carga y 
resistencia, teniendo en cuenta las fuerzas y cargas esperadas durante el funcionamiento 
de la máquina, así como las propiedades mecánicas de los materiales disponibles. Además, 
se priorizo la simplicidad y modularidad, buscando una estructura que permita una 
fabricación, montaje y mantenimiento sencillos, y que nos ofrezca flexibilidad para futuras 
mejoras. La ergonomía y accesibilidad también han sido consideraciones clave, 
asegurándonos de que la estructura facilite la operación del usuario y el acceso a 
componentes importantes. Además, se ha tenido en cuenta el costo y la disponibilidad de 
los materiales, optimizando el rendimiento dentro de nuestras limitaciones 
presupuestarias. Se baso en la investigación de proyectos relacionados para guiar la 



25 

 

selección de estructura, aprendiendo de los enfoques exitosos utilizados en casos similares; 
se realiza una tabla con los prototipos que se implementaron en la investigación de 
proyectos (figura 1, figura 2 y figura 4) calificando del 1 al 5, donde 5 es la máxima 
calificación como se puede observar en la tabla 1. 

• Tipo de estructura A: está conformada por 5 motores en las cuales el cabezal solo tiene 
un movimiento en un eje. No cuenta con movimiento en el eje y que permita posicionar 
dispositivos, como se puede ver en la figura 4. 

• Tipo de estructura B: el cabezal tiene la libertad de desplazarse en todos los ejes, sin 
embargo, cuenta con 6 motores que facilitan el movimiento del cabezal en el eje y. 
Gracias a esto, la máquina puede realizar el corte y grabado laser como se puede 
observar en la figura 2. 

• Tipo de estructura C: el cabezal cuenta con un movimiento en el eje x y doble 
movimiento en el eje y por medio de un piñón cremallera haciendo así que se pueda 
implementar con 5 motores. Esto va a permitir el posicionamiento de dispositivos y 
además mover la estructura en los ejes x y z. 

Tabla 1. Selección de la estructura general de la máquina 

CARACTERISTICA ESTRUCTURA A ESTRUCTURA B  ESTRUCTURA C 

SIMPLICIDAD Y 
MODULARIDAD 

4 4 4 

CANTIDAD DE 
MOTORES 

4 4 5 

ERGONOMIA 3 4 5 

FLEXIBILIDAD 
PARA FUTURAS 

MEJORAS 

4 4 5 

PUNTUACIÓN 
FAVORABLE 

15 16 19 

 

La estructura C es la adecuada para las necesidades del proyecto debido a que cuenta con 
movimiento en el eje x, y, z. Esto permite a la máquina realizar el posicionamiento de los 
componentes de montaje superficial y además mover la estructura de tal manera que 
cumple con el objetivo del proyecto. 

2.1.2. Selección de material para la estructura 

Para la selección de material que pueda ejercer con un buen funcionamiento sobre la 
máquina CNC, se tendrán en cuenta algunas características que importan, teniendo en 
cuenta que es para la accesibilidad de pequeñas empresas; se realiza una tabla de los 
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materiales más adecuados calificando del 1 al 5, donde 5 es la máxima calificación como se 
puede observar en la Tabla 2: 

 

Tabla 2.  Selección de estructura de máquina CNC 

CARACTERÍSTICA MDF ACERO HIERRO 

COSTO 5 2 2 

MALEABILIDAD 5 1 3 

TIEMPO EN 
REALIZAR TRABAJOS 

5 2 2 

RESISTENCIA 4 5 4 

CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA 

5 1 1 

PESO 5 3 4 

ACABADO 
SUPERFICIAL 

3 4 4 

PUNTUACION 
FAVORABLE 

32 18 20 

 

El MDF es un buen material para la realización del proyecto, debido a que tiene un peso 
liviano, es económico y tiene buena maleabilidad si se llega a necesitar cambios en algunas 
partes de la máquina, el tiempo de corte es muy baja y el peso de la maquina es mejor con 
este material a comparación del acero y el hierro. 

2.1.3. Selección de material para tornillos sin fin 

Es importante la selección del material adecuado para un tornillo sin fin, este garantiza su 
rendimiento y durabilidad. El material utilizado debe ser capaz de soportar las cargas de un 
cabezal y las tensiones que pueden presentarse durante su operación, resistir el desgaste y 
la corrosión que puede ocurrir debido a la fricción, se hace una tabla de los materiales más 
adecuados calificando del 1 al 5, donde 5 es la máxima calificación como se puede observar 
en la Tabla 3: 
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Tabla 3.  selección de material para tornillo sin fin 

CARACTERISTICAS SAEJ1397 SAE1018 ACERO4340 

RESISTENCIA A LA 
TRACCION 

5 3 4 

TENACIDAD 5 4 3 

FRICCION 4 4 3 

COSTO 4 4 2 

RESISTENCIA A LA 
FATIGA 

5 3 4 

RESISTENCIA A LA 
CORROSION 

4 3 3 

PUNTUACION 
FAVORABLE 

27 21 19 

 

 La selección de este material es importante debido a que este debe soportar una parte del 
peso del cabezal móvil de la maquina CNC, el material SAEJ1397 es un buen material para 
el tornillo sin fin, ya que tiene buena resistencia a la corrosión, tiene más resistencia a la 
fatiga que es muy vital para sostener el peso del cabezal y es resistente a la tracción. 

2.1.4. Selección de Motor para control de la maquina 

Para la selección del motor se debe tener en cuenta la precisión y el torque nominal el cual 
es fundamental para el movimiento del cabezal, por el lado de precisión es indispensable 
para el soldado de cada componente, estos dos criterios se tomarán en un 40% de 
importancia dándole un peso en cada característica, calificando estos criterios del 1 al 10, 
donde 10 es la mejor puntuación, como se observa en la Tabla 4: 
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Tabla 4. Selección mecánica de motor para el movimiento de la maquina 
CARACTERISTICAS PESO MOTOR PASO A 

PASO 
MOTOR DC MOTOR AC 

CONTROL DE 
POSICION 

0.1 10 8 6 

PRECISION 0.4 10 7 6 

VELOCIDAD 
NOMINAL 

0.1 8 7 9 

TORQUE 
NOMINAL 

0.4 9 8 7 

TOTAL 1.0 9.2 7.4 6.4 

 

El motor paso a paso es el mejor motor para el proyecto, debido a que tiene una buena 
precisión el cual es necesario para la colocación de los componentes y el soldado de estos, 
tiene un buen torque, el cual será necesario para poder mover el cabezal de la máquina que 
es la encargada de tomar los componentes y hacer su debido soldado. 

2.2. CALCULOS MECÁNICOS PARA LA ESTRUCTURA DE LA MÁQUINA: 

Para la selección del motor paso a paso se calcula el torque necesario para mover el cabezal 
móvil. Teniendo en cuenta el diagrama de la figura 6, se asume que el peso del cabezal móvil 
esta equitativamente distribuido entre las 3 varillas y por lo tanto el peso que debe mover 
la varilla roscada es de 1/3 del total del peso más la fricción que generan los otros 4 apoyos 
con el resto del peso. 

Figura 6. Eje x del proyecto 

 

Fuentes: Autores 
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Figura 7. Diseño CAD eje x 

 

Fuentes: Autores 

Figura 8. Diseño CAD eje x 

 

Fuentes: Autores 

Figura 9. Diseño CAD eje x 

 

Fuentes: Autores. 
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2.2.1. Análisis de fatiga de las varillas de soporte del cabezal móvil 

En el esquemático de la figura 6 se puede observar que la varilla más crítica para el análisis 
es la roscada debido a que soporta 1/3 del peso total en un solo punto, adicionalmente al 
ser roscada cuenta con una menor área transversal efectiva. La disposición más crítica de la 
carga es cuando está ubicada en el centro y a continuación se presenta el análisis para dicho 
caso como se puede observar en la Figura 10, teniendo en cuenta el peso que debe soportar 
en el cabezal donde se puede contemplar en la tabla 5. 

Tabla 5. se muestra el cálculo del peso total del cabezal móvil 

COMPONENTES PESO 

MOTOR PASO A PASO (2) 0,70KG 

INYECTOR DE SOLDADURA 0,005KG 

MOTOR SUCCIONADOR 0,35KG 

CHUMACERA 0,054KG 

VARILLA LISA (2) 0,25KG 

MOTOR DE AGUA 0,30KG 

MASA TOTAL 1.65KG 

PESO TOTAL 16.17N 
 

 

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre soporte del cabezal móvil. 

 

Fuentes: Autores. 

 

Obtenido los datos se realiza la sumatoria de fuerzas quedando de la siguiente manera: 
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𝑭 = 𝑨 + 𝑩 = 𝑾 

(2.1) 

Como se obtiene 2 incógnitas se procede a realizar sumatoria de momentos en el eje B 
donde los valores positivos son en movimiento antihorario para hallar la primera incógnita 
y saber sus fuerzas: 

 

𝑴𝑩 = 𝟓. 𝟑𝟗𝑵(𝟎. 𝟐𝒎) − 𝑨(𝟎. 𝟒𝒎) 

(2.2) 

Y obtenemos que la fuerza 𝑨 es de: 

𝑨 = 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵 

Así continuamos con hallar la incógnita de la fuerza 𝑩 

 

𝑩 = 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵 

 

Obtenido estos datos se procede a sacar la ecuación de carga que queda de la siguiente 
manera: 

𝒒 = 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵(𝒙)−𝟏 − 𝟓. 𝟑𝟗𝑵(𝒙−𝒂𝟏)−𝟏 + 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵(𝒙−𝒂𝟐)−𝟏 

(2.3) 

 

Procediendo luego a hallar el esfuerzo cortante que el cual viene de la siguiente formula 

 

𝑽 = ∫ 𝒒𝒅𝒙 = 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵(𝒙)𝟎 − 𝟓. 𝟑𝟗𝑵(𝒙−𝒂𝟏)𝟎 + 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵(𝒙−𝒂𝟐)𝟎 = 𝟎 

(2.4) 

Se halla el momento de flexión máxima el cual es en la distancia de 20cm, obteniendo la 
siguiente formula: 

 

𝑴 = ∫ 𝒗𝒅𝒙 = 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵(𝒙)𝟏 − 𝟓. 𝟑𝟗𝑵(𝒙−𝒂𝟏)𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟗𝑵 ∗ 𝒎 

(2.5) 
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A partir de las ecuaciones del momento flector y esfuerzo cortante que se pueden observar 
en el libro de ‘Diseño en ingeniería mecánica de Shigley’ [14] en el capítulo 3 se realizan sus 
diagramas respectivos como se puede ver en la Figura 11: 

 

Figura 11. Diagrama de momento flector y esfuerzo cortante 

 

Fuentes: Autores. 

 

𝝈𝒎𝒂𝒙 =
𝑴𝒄

𝑰
 

(2.6) 

 

𝝈𝒎𝒂𝒙 =
(𝟎. 𝟓𝟑𝟗𝑵𝒎)(𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝒎)

𝝅(𝟎. 𝟎𝟎𝟔)𝟒/𝟔𝟒
 

 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟓. 𝟒𝟏 𝐌𝐏𝐚 
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Para las propiedades mecánicas de SAE J1397 se tienen los siguientes datos: 

𝐒𝐮𝐭 = 𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 → 𝐮𝐥𝐭𝐢𝐦𝐨 𝐞𝐬𝐟𝐮𝐞𝐫𝐳𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐛𝐚𝐫𝐫𝐚 

𝐒𝐲 = 𝟐𝟐𝟎 𝐌𝐏𝐚 → 𝐥𝐢𝐦𝐢𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐟𝐥𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 

 

El límite máximo por fatiga de la varilla: 

𝑺𝒆 = 𝟎. 𝟒 ∗ 𝟐𝟐𝟎 𝑴𝑷𝒂 = 𝟖𝟖 𝑴𝑷𝒂 

 

Se observa el diagrama de momento flector, se puede definir el diagrama de fatiga que se 
ve en la Figura 12, donde se pudo tomar una referencia desde el libro de ‘Diseño en 
ingeniería mecánica de Shigley’ [14] el cual se puede observar en la figura 6-23 del capítulo 
6: 

Figura 12. Diagrama de variación de esfuerzos 

 

Fuentes: Autores. Libro ‘Diseño en ingeniería mecánica de Shigley’ [14] 
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𝛔𝐚 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟎𝟓 𝐌𝐏𝐚 → 𝐂𝐨𝐦𝐩𝐨𝐧𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐚𝐦𝐩𝐥𝐢𝐭𝐮𝐝 

𝝈𝒎 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟎𝟓 𝑴𝑷𝒂 → 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 

 

Se dibuja el diagrama del criterio de fatiga de Soderberg para el material de la viga SAE-
j1397 (𝑺𝒚 = 𝟐𝟐𝟎𝑴𝑷𝒂) 

Del diagrama S-N de aceros el limite a la fatiga 𝑺𝒆 = 𝟎. 𝟒 𝒐 𝟎. 𝟓 veces el esfuerzo de fluencia 
y para el diseño conservador se toma 0.4 como factor (Figura 13), esta informacion se 
consulta en el libro de ‘Diseño en Ingenieria mecanica de Shigley’ [14], donde se puede 
observar la figura 6-27 que se toma de guia en el capitulo 6. 

Figura 13. Factor de seguridad de la varilla por medio del criterio de Sodelberg 

 

Fuentes: Autores. Libro ‘Diseño en ingeniería mecánica de Shigley’ [14] 

La ecuación del criterio de Soderberg es 𝝈𝒂 + 𝟎. 𝟒𝝈𝒎 ≤ 𝟖𝟖𝑴𝑷𝒂, al ubicar los valores de 
𝝈𝒎 𝒚 𝝈𝒂 de nuestra barra. Se observa que esta dentro de la zona segura como se puede ver 
en la Figura 13, se quiere determinar el esfuerzo máximo a la fatiga que puede soportar la 
barra bajo este criterio. Entonces: 

𝝈𝒂 + 𝟎. 𝟒𝝈𝒎 = 𝟖𝟖𝑴𝑷𝒂 

𝝈𝒎 + 𝟎. 𝟒𝝈𝒎 = 𝟖𝟖𝑴𝑷𝒂 

𝟏. 𝟒𝝈𝒎 = 𝟖𝟖𝑴𝑷𝒂 
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𝝈𝒎 =
𝟖𝟖𝑴𝑷𝒂

𝟏. 𝟒
= 𝟔𝟐. 𝟖𝟓𝑴𝑷𝒂 

 

A partir de este valor se determina el máximo valor de masa que puede tener el cabezal 
móvil: 

𝝈𝒎𝒂𝒙𝒑𝒐𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟐(𝝈𝒎) = 𝟏𝟐𝟓. 𝟕𝑴𝑷𝒂 

 

A partir de este valor se halla el momento flector máximo posible 

𝟏𝟐𝟕. 𝟕𝑴𝑷𝒂 =
𝑴𝒎𝒂𝒙(𝟎. 𝟎𝟎𝟑)

𝝅(𝟎. 𝟎𝟎𝟔)𝟒/𝟔𝟒
 

𝑴𝒎𝒂𝒙 =

(𝝅 (
𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒

𝟔𝟒
)) ∗ 𝟏𝟐𝟕. 𝟕𝑴𝑷𝒂

𝟎. 𝟎𝟎𝟑
= 𝟐. 𝟕𝟎𝟕𝟗𝑵𝒎 

 

De acuerdo con las gráficas de momento flector y esfuerzo cortante, el esfuerzo flector 
máximo posible es: 

 

𝑽 =
𝟐. 𝟕𝟎𝟕𝟗𝑵𝒎

𝟎. 𝟎𝟐𝒎
= 𝟏𝟑𝟓. 𝟑𝟗𝑵 

 

La masa soportada por la varilla es de: 

 

𝒎 =
𝟏𝟑𝟓. 𝟑𝟗𝑵

𝟗. 𝟖𝟏 𝒎/𝒔𝟐
= 𝟏𝟑. 𝟖𝟎𝒌𝒈 

 

Por lo tanto, la masa máxima que puede tener el cabezal es de: 

 

𝒎 = 𝟏𝟑. 𝟖𝟎𝒌𝒈(𝟑) = 𝟒𝟏. 𝟒𝒌𝒈 

 



36 

 

Para las varillas lisas, se toma la que más esfuerzo genera, se observa que con la sola varilla 
roscada se puede soportar el peso, pero se realiza un diagrama de fuerzas para la varilla lisa 
como se puede observar en la Figura 14. 

 

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre de las varillas lisas. 

 
Fuentes: Autores. 

 

 

Obtenido los datos se realiza la sumatoria de fuerzas quedando de la siguiente manera: 

𝑭: 𝑨 − 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵 − 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵 + 𝑩 = 𝟎 

Como se obtiene 2 incógnitas se procede a realizar sumatoria de momentos en el eje B 
donde los valores positivos son en movimiento antihorario para hallar la primera incógnita 
y saber sus fuerzas: 

 

𝑴𝑩 = −𝑨(𝟎. 𝟒𝒎) + 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵(𝟎. 𝟐𝟕𝟗𝒎) + 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵(𝟎. 𝟏𝟐𝟏𝒎) 

 

Se obtiene que la fuerza 𝑨 es de: 

𝑨 = 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵 

 

Así mismo se continua para hallar la incógnita de la fuerza 𝑩 

𝑩 = 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵 

 

Se realizan ecuaciones de singularidad para hallar el esfuerzo cortante y momento flector 
de la viga empotrada con cargas distribuidas y se hace el diagrama correspondiente el cual 
se puede observar en la figura 15. 
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𝐕(𝐱) =               𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝐍 < 𝐱 >𝟎− 𝟑𝟑𝟔. 𝟖𝟕
𝐍

𝐦
< 𝐱 − 𝟎. 𝟏𝟏𝟕𝐦 >𝟏+ 𝟑𝟑𝟔. 𝟖𝟕

𝐍

𝐦

< 𝐱 − 𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝐦 >𝟏 − 𝟑𝟑𝟔. 𝟖𝟕
𝐍

𝐦
< 𝐱 − 𝟎. 𝟐𝟕𝟓𝐦 >𝟏+ 𝟑𝟑𝟔. 𝟖𝟕

𝐍

𝐦
< 𝐱 − 𝟎. 𝟐𝟖𝟑 >𝟏+ 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵 < 𝒙 − 𝟎. 𝟒𝒎 >𝟎 

(2.7) 

 

𝐌(𝐱) =              𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝐍 < 𝐱 >𝟏−
𝟑𝟑𝟔. 𝟖𝟕

𝟐
 
𝐍

𝐦
< 𝐱 − 𝟎. 𝟏𝟏𝟕𝐦 >𝟐+

𝟑𝟑𝟔. 𝟖𝟕

𝟐

𝐍

𝐦

< 𝐱 − 𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝐦 >𝟐 −
𝟑𝟑𝟔. 𝟖𝟕

𝟐

𝐍

𝐦
< 𝐱 − 𝟎. 𝟐𝟕𝟓𝐦 >𝟐+

𝟑𝟑𝟔. 𝟖𝟕

𝟐

𝐍

𝐦
< 𝐱 − 𝟎. 𝟐𝟖𝟑 >𝟐+ 𝟐. 𝟔𝟗𝟓𝑵 < 𝒙 − 𝟎. 𝟒𝒎 >𝟏 

(2.8) 

 

Figura 15. Diagrama de momento flector y esfuerzo cortante 

 

Fuentes: Autores. 
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2.2.2. Análisis de sistema piñón cremallera 

Se obtiene el peso a elevar 

𝒎𝒆𝒍𝒗 = 𝟎. 𝟓𝒌𝒈 

El recorrido del mecanismo es de 0,005m y el tiempo de recorrido es 2s 

𝒙 = 𝑽 ∗ 𝒕 +
𝒂 ∗ 𝒕𝟐

𝟐
 

𝒂 =
𝟎. 𝟎𝟓(𝟐)

𝟐𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 𝒎

𝒔𝟐⁄  

 

La fuerza vertical para el piñón cremallera debe ser 

 

𝑭𝒗𝒕 = 𝑲(𝒎𝒆𝒍𝒗(𝟗. 𝟖𝟏 + 𝒂)) 

(2.9) 

 

Donde: 

𝐾 = Coeficiente de seguridad que depende del tipo de carga y el tiempo de trabajo, el 
tiempo de trabajo se considera de 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎⁄  entonces este valor es de 2, 
quedando así: 

 

𝑭𝒗𝒕 = 𝟐 (𝟎. 𝟓𝒌𝒈 (𝟗. 𝟖𝟏 𝒎
𝒔𝟐⁄ + 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 𝒎

𝒔𝟐⁄ )) = 𝟗. 𝟖𝟐𝑵 

 

2.2.3. Cálculo del diámetro para las varillas lisas 

Para determinar el factor de seguridad se utiliza la tabla 6, en donde la columna de 
información son características de la máquina y se empieza a escoger el factor según sea lo 
requerido. En este se utiliza un factor de seguridad de 2, debido a que están disponibles los 
datos de prueba, se encuentra en condición de temperatura ambiente y los modelos 
representan exactamente el sistema. 
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Tabla 6. Tabla factor de seguridad 

 

Fuente: El libro ‘Diseño de máquinas, un enfoque integrado’ [15] 

Debido a que solo hay esfuerzos flectores se emplea la teoría de falla por distorsión de 
energía para despejar el diámetro mínimo para que la varilla no falle, por medio de la 
siguiente fórmula. 

𝒅 = [
𝟑𝟐 ∗ 𝑵

𝝅 ∗ 𝑺𝒚
∗ √𝑴𝒛

𝟐 − 𝑴𝒛 ∗ 𝑴𝒙
𝟐 + 𝑴𝒙]

𝟏
𝟑 

(2.10) 

Las varillas lisas que se seleccionaron en la tabla 3 es SAEJ1397 recocido en láminas con una 
resistencia a la fluencia de 220 MPa y teniendo en la ecuación previamente mencionada se 
tiene un diámetro mínimo de 6,178mm, pero el diámetro comercial más común es de 8mm 
se empleó este último.  
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2.2.4. Cálculo de selección de motor 

Se procede a calcular el torque necesario para mover el cabezal por medio de la varilla 
roscada [16]. se puede observar el diagrama de cuerpo libre en la figura 16 y figura 17 donde 
Los parámetros de nuestra varilla roscada son: 

α:  ángulo de hélice: arcos(8mm/8.94mm) = 26.51° 

λ:  ángulo de avance: 90° - α = 63.49° 

p:  paso o avance del tornillo: 2mm 

𝒅𝒎 :  diámetro medio del tornillo: 7mm 

𝝁𝒓𝒐𝒅 : Coeficiente de fricción entre las varillas (acero) y rodamientos (aluminio) =0.61 

𝝁𝒕𝒖𝒆𝒓 : Coeficiente de fricción entre la varilla (acero) y la tuerca (latón)=0.19 

F:  suma de todas las fuerzas axiales que actúan sobre el tornillo: 5.39N + 10.78N*µrod 

=11.96N 

P:  fuerza necesaria a aplicar al tornillo para vencer la fuerza de rozamiento y hacer mover 
la carga. 

 

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre varilla roscada 

 

Fuentes: Sitio web https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn131.html [16] 
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Figura 17. Diagrama de cuerpo libre varilla roscada 

 

Fuentes: Autores 

Sumatoria de fuerzas en x, y en equilibrio: 

𝑭𝑿 = 𝑵 𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝝁 ∗ 𝑵 𝐬𝐢𝐧 𝜶 − 𝑭 = 𝟎 

(2.11) 

Para las fuerzas 𝑭𝒀 quedaría de la siguiente manera: 

 

𝑭𝒀 = 𝑷 − 𝑵 𝐬𝐢𝐧 𝜶 − 𝝁 ∗ 𝑵 𝐜𝐨𝐬 𝜶 = 𝟎 

(2.12) 

se despeja N de la ecuación de 𝑭𝑿: 

𝑵 =
𝑭

𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝝁 𝐬𝐢𝐧 𝜶
 

 

También se despeja N de la ecuación 𝑭𝒀: 

𝑵 =
𝑷

𝐬𝐢𝐧 𝜶 + 𝝁 𝐜𝐨𝐬 𝜶
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Se igualan las ecuaciones de N: 

𝑭

𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝝁 𝐬𝐢𝐧 𝜶
=

𝑷

𝐬𝐢𝐧 𝜶 + 𝝁 𝐜𝐨𝐬 𝜶
 

 

𝑷 =
𝑭(𝐬𝐢𝐧 𝜶 + 𝝁 𝐜𝐨𝐬 𝜶)

𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝝁 𝐬𝐢𝐧 𝜶
 

 

Reemplazando los valores en P se obtiene que: 

 

𝑷 =
𝟏𝟏. 𝟗𝟔𝑵(𝐬𝐢𝐧 𝟐𝟔. 𝟓𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟗 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟔. 𝟓𝟏)

𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟔. 𝟓𝟏 − 𝟎. 𝟏𝟗 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝟔. 𝟓𝟏
= 𝟔. 𝟖𝟎𝑵 

 

Obtenido el dato de fuerza, se halla el par de torsión: 

 

𝑻 = 𝑷 ∗ 𝒓𝒎 

(2.13) 

Donde: 

𝒓𝒎 = 𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐 =
𝒅𝒎

𝟐
 

 

𝑻 = 𝟔. 𝟖𝟎𝑵 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝑵𝒎 

 

Este es el torque necesario para mover la varilla roscada debe ser mayor a 0.023Nm, el 
motor sugerido tiene un torque de 𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟒𝑵𝒎 

Sin embargo, se debe analizar, cual es la restricción de peso debido al torque de los 
motores; como el torque del motor es de 0.04Nm, se limita el torque máximo necesario al 
90% es decir 𝑻𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝑵𝒎 

Con este valor se halla 𝑷𝒎𝒂𝒙 de la ecuación de par de torsión (2.12): 

 

𝑻 = 𝑷𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒓𝒎 
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𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝑵𝒎 = 𝑷𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝒎 

 

𝑷𝒎𝒂𝒙 =
𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝑵𝒎

𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟓𝒎
= 𝟏𝟎. 𝟐𝟖𝑵 

 

Con este valor se halla la fuerza máxima, reemplazando 𝑷𝒎𝒂𝒙 en la ecuación (2.11) en la 
igualación de las ecuaciones N. 

𝑭𝒎𝒂𝒙 =
𝑷(𝐜𝐨𝐬 𝜶 − 𝝁 𝐬𝐢𝐧 𝜶)

𝐬𝐢𝐧 𝜶 + 𝝁 𝐜𝐨𝐬 𝜶
 

 

𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟑. 𝟓𝟏𝑵  

Luego se halla la masa máxima que puede tener el cabezal por las condiciones del motor: 

𝑭𝒎𝒂𝒙 = (
𝑾𝒎𝒂𝒙

𝟑
) + (

𝟐𝑾𝒎𝒂𝒙

𝟑
) ∗ 𝟎. 𝟔𝟏 

 

𝑭𝒎𝒂𝒙 = (
𝟐. 𝟐𝟐𝑾𝒎𝒂𝒙

𝟑
) 

 

𝑾𝒎𝒂𝒙 = (
𝟑(𝟏𝟑. 𝟓𝟏)

𝟐. 𝟐𝟐
) = 𝟏𝟖. 𝟐𝟓𝑵 

 

𝒎𝒎𝒂𝒙 = (
𝟏𝟖. 𝟐𝟓𝑵

𝟗. 𝟖𝟏 𝒎
𝒔𝟐⁄

) = 𝟏. 𝟖𝟔𝒌𝒈 

 

Esta sería la masa máxima que puede tener el cabezal para que el motor pueda moverlo 
con el valor de conservación tomada que fue del 90%. 
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3.  DISEÑO DE CIRCUITO ELECTRONICO PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 
SOLDADORA PARA DISPOSITIVOS SMD 

En este capítulo se realiza el diseño electrónico y sus cálculos los cuales son esenciales para 
el control de movimiento necesario y la coordinación de los ejes de la máquina CNC, lo que 
garantiza la precisión y la reducción de errores. Además, estos permiten la automatización 
del proceso de mecanizado, lo que puede aumentar la eficiencia y reducir los costos 
laborales. Para el diseño y la implementación electrónica de la máquina soldadora para 
dispositivos de montaje superficial se requiere de lo siguiente: motores, sistema de 
potencia, sistema de control, fuente de alimentación; realizando selección de cada uno de 
estos elementos teniendo los requerimientos del proyecto. 

3.1. DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 

El esquema de la figura 18 muestra cómo están conectados los dispositivos más 
importantes del sistema; observe el microcontrolador es el encargado de controlar los 
motores de los tres ejes por medio del circuito de potencia. La computadora envía datos al 
Arduino los cuales son una serie de instrucciones estructuradas que permiten el 
movimiento de la máquina como lo es el método de dispensado y el posicionamiento de los 
componentes de montaje superficial dentro del circuito impreso. 

Figura 18. Diagrama de la estructura electrónica 

 

Fuentes: Autores. 
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3.2. SELECCIÓN DE ELEMENTOS ELECTRONICOS 

3.2.1. Selección del microcontrolador 

Para la selección del microcontrolador se debe tener en cuenta la programación, la 
capacidad de almacenamiento y él envió de datos al sistema que son necesarios para el 
control de la máquina, se escogieron 3 tipos de sistemas que pueden controlar y almacenar 
información en la tabla 7, donde se muestran características importantes que se tendrán 
en cuenta, calificando del 1 al 5 donde 5 es el mejor puntaje. 

Tabla 7. Selección de microcontrolador 

CARACTERISTICAS ARDUINO 
MEGA 

ARDUINO UNO ESP8266 ATTINY85 

ARQUITECTURA 5 4 3 4 

VELOCIDAD DE 
RELOJ 

4 3 3 3 

MEMORIA FLASH 5 4 4 3 

MEMORIA RAM 4 4 4 2 

NUMERO DE 
PINES GPIO 

5 4 4 3 

NUMERO DE 
UARTS 

4 3 3 3 

NUMERO DE 
TIMERS 

4 4 3 2 

RESOLUCION ADC 4 4 4 4 

INTERFAZ DE 
COMUNICACIÓN 

5 4 4 3 

TOTAL 39 35 36 27 

 

Por lo tanto, al revisar la puntuación de las características establecidas mostradas en la tabla 
6 para la selección del microcontrolador se puede observar que el Arduino Mega cumple 
con las características y tiene el mayor puntaje respecto a los otros microcontroladores, 
dejando claro que es el más confiable para el control del circuito. 
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3.2.2. Selección de ventiladores 

Para la selección del ventilador se debe considerar las siguientes características: flujo de 
aire necesario, tamaño del ventilador, voltaje de alimentación, ruido, vida útil, temperatura 
de funcionamiento y conexión eléctrica. Para ello se realiza una tabla calificando de 1 a 5, 
siendo 5 la mejor puntuación como se puede observar en la tabla 8. 

Tabla 8. Selección de ventilador 

CARACTERISTICAS MARCA AVC MARCA 
STEREN 

MARCA 
FONSONING 

FLUJO DE AIRE 2 2 4 

TAMAÑO 2 1 3 

 VOLTAJE DE 
ALIMENTACIÓN 

3 1 2 

RUIDO 2 1 2 
VIDA UTIL 5 2 5 

TEMPERATURA DE 
FUNCIONAMIENTO 

4 4 5 

CONEXIÓN 
ELECTRICA 

2 3 5 

TOTAL 20 14 26 

 

Se seleccionó el ventilador marca fonsoning debido a que cumple con las especificaciones 
que se necesitan para refrigerar el circuito electrónico   

3.2.3. Selección de bomba de vacío 

Para la selección de la bomba de vacío se debe considerar las siguientes características: 
rango de vacío necesario, caudal de aire, tamaño de la bomba, nivel de ruido, vida útil, 
temperatura de funcionamiento y conexión eléctrica. Para ello se realiza una tabla 
calificando de 1 a 5, siendo 5 la mejor puntuación como se puede observar en la tabla 9. 

Tabla 9. Selección de bomba de vacío 

CARACTERISTICAS MARCA 
ELECTRONILAD 

MARCA 
AIYIMA 

MARCA 
KARLSSON 
ROBOTICS 

RANGO DE VACIO 3 2 2 

CAUDAL DE AIRE 2 4 1 
 TAMAÑO DE LA 

BOMBA 
5 3 2 

RUIDO 4 3 2 

VIDA UTIL 5 4 5 
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TEMPERATURA DE 
FUNCIONAMIENTO 

5 5 3 

CONEXIÓN 
ELECTRICA 

5 3 2 

TOTAL 29 24 17 
 

Se seleccionó la bomba de vacío marca electronilad debido a que cumple con las 
especificaciones que se necesitan para succionar los componentes de montaje superficial. 

3.2.4. Selección de controlador de los motores 

Para la selección del controlador de los motores paso a paso se tuvieron en cuenta las 
siguientes características: corriente máxima por fase, voltaje de alimentación 
microstepping, protecciones y el precio. Para ello se realiza una tabla calificando de 1 a 5, 
siendo 5 la mejor puntuación como se puede observar en la tabla 10. 

Tabla 10. Selección de controlador de los motores paso a paso 

CARACTERISTICAS DRV8825 A4988 TB6600 TMC2208 

CORRIENTE 
MAXIMA POR 

FASE 

5 5 5 5 

VOLTAJE DE 
ALIMENTACIÓN 

5 5 5 5 

MICROSTEPPING 5 3 3 5 
PROTECCIONES 5 5 5 5 

PRECIO (COP) 5 5 3 3 

TOTAL 25 23 21 23 

 

 

Se seleccionó el controlador DRV8825 debido a que cumple con las especificaciones que se 
necesitan y además es usado comúnmente para los motores paso a paso porque se usa para 
el control del movimiento y la posición de estos mismos, también cuenta con protección 
contra sobrecarga y contra cortocircuitos. Con la siguiente fórmula se calcula la resistencia 
del potenciómetro que es el responsable de ajustar la corriente del motor [17]. 

𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 =  
𝟎, 𝟏

𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓
 

𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 =  
𝟎, 𝟏

𝟐𝑨
= 𝟎, 𝟎𝟓 𝛀 
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El rango de la resistencia del potenciómetro se encuentra entre 𝟎𝛀 hasta 𝟓𝟎𝒌𝛀, este se 
ajusta dependiendo de la corriente del motor.  

➢ Resistencia de sensado 

Este controlador cuenta con una resistencia de sensado (sensor) de corriente la cual se 
utiliza para medir la corriente del motor, esto con el fin de garantizar que no se 
sobrecaliente y tener un control de su corriente 

𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐 =  
𝟎, 𝟏

𝟐𝑨
=  𝟎, 𝟎𝟓 𝛀 

➢ Voltaje de referencia 

Para calcular el voltaje de referencia de un controlador DRV8825, se puede utilizar la 
siguiente fórmula 

 

𝑽𝒓𝒆𝒇 = 𝑰𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑹𝒔 

(3.1) 

Donde, 

𝑽𝒓𝒆𝒇 es la tensión de referencia del DRV8825 en voltios (V) 

𝑰𝒎𝒂𝒙 es la corriente máxima que se desea suministrar a las bobinas del motor en amperios 
(A) 

𝑹𝒔 es la resistencia de sensado 

𝑽𝒓𝒆𝒇 = (𝟐𝑨) ∗ (𝟎, 𝟎𝟓𝛀) = 𝟎, 𝟐 𝑽 

 

3.2.5. Selección de fuente 

Es importante saber las características de una fuente, por como son la salida de voltaje, 
corriente y también la potencia debido a que permite conocer la cantidad máxima de 
energía que la fuente puede suministrar a un circuito. 

Si la potencia requerida de un circuito es mayor que la potencia suministrada por la fuente, 
entonces la fuente no podrá suministrar suficiente energía al circuito, saber la potencia de 
la fuente es de suma importancia para la selección adecuada de componentes para el 
circuito, los componentes deben tener la capacidad de resistir la potencia suministrada por 
la fuente para evitar fallas en el circuito. Según esto se tiene que  
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𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏 ∗ 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 

(3.2) 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟏𝟐𝑽 ∗ 𝟏𝟎𝑨 = 𝟏𝟐𝟎𝑾 

Conociendo la potencia que puede brindar la fuente, se cuestiona el total de potencia 
requerida por el circuito electrónico para cada uno de sus componentes, se puede ver la 
tabla 11 donde se sumara la potencia de los posibles componentes a escoger para el circuito 
y poder hacer una selección de una fuente que nos de la capacidad para suministrar la 
corriente necesaria. 

Tabla 11. Suma de potencia de posibles componentes 

CARGA V(V) I(A) P(W) CANTIDAD P TOTAL (W) 

MOTORES PASO 
A PASO 

2V 1.5A 3W 4 12W 

VENTILADORES 5V 140mA 0.7W 2 1.4W 

BOMBA DE 
AGUA 

6V 0.5A 3W 1 3W 

TARJETA 
CONTROLADORA 

5V 50mA 0.25W 1 0.25W 

DRV8825 12V 2.1A 25.2W 4 100.8W 

RELEES 5V 20mA 0.1W 2 0.2W 

    TOTAL 117.65W 

 

Estos datos permiten seleccionar 3 tipos de fuentes de voltaje que puede garantizar un buen 
funcionamiento al sistema electrónico, se hace la siguiente tabla 12 donde se colocó 
características necesarias y se puntúa para poder realizar la selección requerida de estas 
fuentes; para ello se realiza una calificación de 1 a 5, siendo el 5 la mejor puntuación. 

Tabla 12. Selección de fuentes de voltaje 

CARACTERISTICAS MEAN WELL S-150-
12 

MEAN WELL LRS-
150-12 

OMRON S8VK-
G01212 

VOLTAJE DE SALIDA 5 4 4 

CORRIENTE DE 
SALIDA 

4 4 4 
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REGULACION DE 
VOLTAJE 

3 4 4 

EFICIENCIA 3 5 4 

TIPO DE SALIDA 5 5 5 

PROTECCIONES 5 5 5 

TOTAL 25 26 26 

 

La tabla 12 muestra que la mejor fuente de alimentación que se puede usar para el control 
del circuito electrónico es MEAN WELL LRS-150-12, pero debido a su precio es más difícil de 
adquirirlo, así que por asequibilidad es mejor la MEAN WELL S-150-12, tuvo puntaje cercano 
y por el precio es el más acertado para seleccionarse. 

3.2.6. Resolución Motores paso a paso 

La resolución de los motores paso a paso en una maquina CNC para el soldado de 
componentes SMD es crucial para garantizar una colocación precisa y fiable de los 
componentes en la placa de circuito impreso, Para obtener una buena resolución en una 
máquina CNC Pick and Place, se deben considerar otros factores además de la resolución 
del motor. La elección de un controlador de motor de alta calidad y un diseño adecuado del 
programa de control numérico pueden mejorar la precisión de los movimientos y la 
resolución general de la máquina. 

➢ Resolución 

La resolución es la cantidad de pasos necesarios para completar una rotación completa del 
motor. Para calcular la resolución, se usa la siguiente fórmula 

 

𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 =
𝟑𝟔𝟎 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔

𝒈𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒂𝒔𝒐
 

(3.3) 

Un motor paso a paso bipolar puede girar un paso a la vez, es decir que cada paso es 1,8°. 
Con esta información se realiza el cálculo de cuantos pasos son para completar una vuelta 
de 360° 

𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 =
𝟑𝟔𝟎 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔

(𝟏, 𝟖)
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𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟐𝟎𝟎 𝒑𝒂𝒔𝒐𝒔/𝒓𝒆𝒗 

 

Estos motores son capaces de convertir la energía eléctrica en mecánica y están 
constituidos por un rotor que es la parte rotativa que se encuentra envuelto en un juego de 
bobinas, en donde su campo magnético es opuesto a la parte fija del motor, que es el 
estator. Es decir que, si una de sus bobinas esta energizada el campo magnético hará que 
este empiece a funcionar, si por el contrario no circula corriente por ninguna de sus bobinas 
este quedará libre. 

➢ Frecuencia de pulso 

Para calcular la frecuencia de pulso, se usa la siguiente fórmula 

𝑭𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐 =
𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 ∗ 𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏

𝟔𝟎 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐
 

(3.4) 

Donde, 

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒐𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 se expresa en revoluciones por minuto 

𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 se expresa en pasos por revolución 

Según lo información técnica del motor nema 17 la velocidad nominal es de 600 rpm, con 
esta información ya se puede obtener la frecuencia de pulso 

 

𝑭𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐 =
𝟔𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 ∗ 𝟐𝟎𝟎 𝒑𝒂𝒔𝒐𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒓𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏

𝟔𝟎 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐
 

𝑭𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝑯𝒛 

➢ Corriente del motor 

Es importante calcular la corriente máxima que el motor puede manejar y así configurar el 
controlador para que la corriente del motor no exceda este valor, el cálculo de la corriente 
del motor se puede observar a través de la siguiente formula 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 =
𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓

𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂
 

(3.5) 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 =
𝟐 𝑽

𝟏𝛀 
= 𝟐𝑨 
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4. DISEÑO DEL ALGORITMO PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA SOLDADORA 
PARA DISPOSITIVOS SMD 

En este capítulo se habla del desarrollo de la parte de control por medio de la programación, 
es importante saber que funciones se deben aplicar al momento de realizar la debida 
programación que es la encargada de realizar los pasos requeridos para un buen 
funcionamiento de la máquina, ejecutar las acciones de forma precisa y necesaria. A 
continuación, se muestra los algoritmos diseñados para el funcionamiento de la maquina 
CNC, con el fin de cumplir los objetivos planteados. 

4.1. SELECCIÓN DE LA ESTRUCTURA DE PROGRAMACIÓN IMPLEMENTADA 

El G-Code es un lenguaje de programación ampliamente utilizado en las máquinas CNC. Se 
utiliza para describir los movimientos y acciones específicas que deben realizar las 
máquinas, además también se puede definir movimientos de corte, velocidades del husillo, 
herramientas a utilizar y otras operaciones relacionadas con el mecanizado. Es un lenguaje 
estándar que permite controlar los movimientos precisos y repetibles de la máquina CNC 
permitiendo un alto grado de control sobre el proceso de mecanizado. 

El M-Code, por otro lado, es otro lenguaje común en las máquinas CNC. A diferencia del G-
Code, el M-Code se utiliza para controlar funciones auxiliares de la máquina. Esto incluye 
acciones como encender y apagar el husillo, cambiar de herramientas, activar o desactivar 
sistemas de refrigerante y otras operaciones similares. El M-Code se utiliza en combinación 
con el G-Code para controlar aspectos adicionales de la máquina durante el mecanizado. 

La solución que se implementó utilizando Python para comunicarse con Arduino y controlar 
la maquina es una buena opción para realizar una operación de pick and place SMD. Ya que 
se tiene los siguientes aspectos:  

• Flexibilidad de programación: Al utilizar Python, se tiene acceso a una amplia variedad 
de bibliotecas y herramientas que facilitan la programación y el control de la máquina. 
Se puedes aprovechar la potencia y la flexibilidad de Python para implementar lógica 
personalizada y manipular los datos según tus necesidades específicas. 

• Comunicación serial: La comunicación serial entre Python y Arduino permite enviar 
comandos y recibir datos en tiempo real. Esto brinda un control en tiempo real sobre la 
máquina y permite ajustar y monitorear el proceso que se está llevando a cabo. 

• Integración con Arduino: Arduino es una plataforma de desarrollo flexible y accesible 
que es ampliamente utilizada en proyectos de control y automatización. Al utilizar 
Arduino como una interfaz entre Python y la CNC, se puede aprovechar su capacidad 
para interactuar con componentes electrónicos, controlar motores y actuadores de 
forma precisa. 
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• Facilidad de desarrollo y depuración: Python proporciona una sintaxis clara y legible, lo 
que facilita el desarrollo y la depuración del código. Además, Arduino cuenta con un 
entorno de desarrollo integrado (IDE) que simplifica la programación y la carga de 
código en la placa Arduino. 

Al utilizar Python, Arduino junto con un protocolo de comunicación serial, se tienes una 
solución versátil y flexible para controlar la máquina pick and place. La lógica personalizada 
implementada en Python permite tener un control preciso y en tiempo real sobre las 
llevadas a cabo en el equipo, también es la opción preferida debido a que se piensa en un 
software libre para los usuarios, para implementar más comandos acordes a las 
modificaciones futuras que se le piensa realizar a la máquina, por esta razón no se considera 
hacer uso del software G-Code, ya que se quiere la modificación el código para futuras 
modificaciones en la estructura mecánica y hacer más funciones en ella. 

4.2. ALGORITMO DEL MICROCONTROLADOR ARDUINO 

Se realiza el código de Arduino como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 19, 
donde se explica el control de la maquina por medio de una serie de instrucciones 
preestablecidas, se realiza la programación por medio de métodos el cual permite realizar 
acciones de forma más eficiente, también dando la facilidad de tener una comunicación con 
Python y así realizar la automatización del proceso de soldado de componentes 
superficiales por medio de una base de datos generada por el programa Proteus. 
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Figura 19. Proceso general de la programación de la máquina 

 

Fuentes: Autores. 

 

Como se observa en la Figura 19, se definen las entradas y salidas de los componentes que 
son controlados por el Arduino, teniendo en cuenta estas variables, se le solicita al usuario 
que acción requiere para el proceso del soldado de las placas superficiales, como se puede 
observar en la tabla 8 donde está la serie de comandos que se pueden ejecutar. 
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Para la opción 100 se realiza un código el cual permite que la máquina haga un escaneo de 
la posición actual que quedo para volver a la posición cero de la máquina y no cometer 
errores en el soldado de los componentes. 

En la opción 200 la máquina ubica el cabezal para situar el dispensador de soldadura liquida 
en su posición inicial y espera el comando de los pasos requeridos para colocar con precisión 
la soldadura liquida y dispensar en el punto especificado. 

La opción 300 tiene definido un numero de pasos en el cual el cabezal baja el motor 
encargado del dispensado de soldadura y así accionar el motor que se encarga de mover el 
embolo de la jeringa y desplazar la soldadura dejándola caer sobre el punto indicado. 

La opción 400 se ejecuta después de realizar el comando opción 100, posterior a esto el 
cabezal baja el motor encargado de succionar los componentes electrónicos y posicionarse 
en la coordenada (0, 0). 

La opción 500 tiene como función la activación de la bomba de succión que es la encargada 
de atrapar el componente seleccionado para colocarlo en un punto del circuito impreso. 

La opción 600 se encarga de la desactivación de la bomba de succión para fijar el 
componente electrónico en el punto indicado por las coordenadas generadas en la opción 
700 

La opción 700 este comando es donde se ingresa las coordenadas de la ubicación de cada 
componente electrónico, ya sea para ir a tomar uno de los componentes o de desplazarse 
para colocarlos en la placa impresa. 

Estas opciones se pueden observar en anexo c que se encuentra en la parte de anexos, 
donde se podrá reflejar el código realizado en el programa Arduino y también se ven 
resumidas como se muestra en la tabla 13. 

Tabla 13. Lista de comandos para el funcionamiento de la máquina. 

 

 

 

 

 

 

Codigo Defincion /uso

100
La maquina se posiciona en 

el punto cero

200 se posiciona el dispensador 

en el punto cero

300 Dispensa pasta de soldadura

400

se posiciona en cero el 

succionador

500 la bomba de succion se activa 

600

la bomba de succion se 

desactiva

700

se desplaza la cantidad de 

pasos que indique el usuario 
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4.2.1. Homing 

El "homing" es el proceso mediante el cual la máquina encuentra su posición inicial de 
referencia. El proceso se realiza al inicio de la operación de la máquina o cada vez que se 
apaga y se vuelve a encender, dicho funcionamiento es expresado en el diagrama de flujo 
(Figura 20). 

Durante el proceso la máquina se mueve a un punto preestablecido en su área de trabajo y 
detecta su posición mediante finales de carrera. Estos sensores están ubicados en los límites 
físicos del área de trabajo de la máquina y se activan cuando la máquina se mueve hacia 
ellos. En ese momento, la máquina detiene su movimiento y registra su posición exacta en 
relación a los límites de la máquina. 

Este proceso es importante porque permite que la máquina sepa su posición exacta en el 
espacio y asegura que sus movimientos posteriores sean precisos y consistentes. Sin el 
proceso de homing, la máquina no tendría un punto de referencia establecido, lo que podría 
llevar a errores en la ubicación de las piezas y a una disminución en la calidad y precisión 
del trabajo realizado por la máquina. 

En la figura 20 se puede observar el diagrama de flujo que realiza el homing del primer 
motor; el código completo se encuentra en el anexo C. 
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Figura 20. Diagrama de flujo del homing. 

 

Fuentes: Autores. 

 

4.2.2. Posicionamiento de los componentes 

Para el posicionamiento de los componentes se necesita hacer el uso de varios métodos del 
código, donde se necesitan activar la bomba de succión luego el cabezal se debe de dirigir 
hacia la coordenada indicada y posterior a esto desactivar la succión para así dejar caer el 
componente en sitio prestablecido por el usuario  

Para dirigirnos hacia la posición deseada por el usuario se debe emplear el comando 
numero 700 donde el usuario indica dos coordenadas tomando como referencia la posición 
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en la que actualmente están los cabezales en caso de no tener constancia de la posición se 
debe realizar anteriormente el método de homing. 

El funcionamiento del método de agarre de las piezas se puede observar en la figura 21, allí 
se muestra que el cabezal baja y esto hace que se active el relé, en donde a su vez enciende 
la bomba de succión del cabezal y queda a la espera de la siguiente instrucción. 

Figura 21. Código de posicionamiento del motor numero 3 

Fuentes: Autores. 

Como conclusión de la primera parte del código realizada en Arduino se puede hacer uso 
de la máquina indicándole cada una de las instrucciones que debe realizar, otorgando así al 
usuario una manera manual de poder usar la máquina. Por lo que para realizar el proceso 
de manera automatizada se estableció la comunicación serial con Python. 

4.3. ALGORITMO CONTROLADOR EN EL PC (PYTHON) 

Tras la experiencia obtenida en el desarrollo de circuitos impresos se evidencia que el 
software Proteus es el más utilizado para el desarrollo de prototipos, por lo que se enfocó 
el proyecto para ser utilizado junto con este software. 

Proteus ofrece una herramienta que permite enlistar las coordenadas de los componentes 
del circuito después de su diseño, dejando como solución clave la implementación de 
Python para el manejo de la información y así poder estructurar la automatización de la 
máquina. 

Python permite realizar la lectura de la base de datos generada por Proteus y estructurar 
las series de instrucciones que necesita Arduino para realizar el proceso de soldado de 
forma automática. Con el fin de dar a entender de mejor manera la aplicación de esta parte 
del código, se desarrolla el diagrama de flujo como se muestra en la Figura 22; con base al 
pseudocódigo se implementó el manejo de los comandos en donde primero se dispensa los 
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puntos de soldadura y una vez terminada la tarea, se sitúa los dispositivos en el centro de 
las coordenadas establecidas como se muestra en el anexo b. 

 

Con el código en Python se establece una comunicación serial entre la computadora y el 
controlador (Arduino), Python realiza la lectura del documento que contiene la información 
de las coordenadas y posterior a esto le envía al controlador el comando necesario para 
realizar la tarea acorde al orden establecido en la figura 22. 

El algoritmo cuenta con retardos (time. sleep()) para permitir que la placa de Arduino tenga 
tiempo suficiente para ejecutar los comando antes de que Python vuelva a enviar nuevas 
instrucciones. 

En resumen, Python ejerce control sobre Arduino enviando de manera ordenada los 
comandos necesarios para poder soldar los componentes electrónicos de manera 
automatizada, utilizando información almacenada en un archivo Excel; lo explicado 
anteriormente se puede observar en el anexo b. 
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Figura 22. Diagrama de flujo Python 

 

Fuentes: Autores. 
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4.3.1. Método de dispensado automatizado 

Para obtener las coordenadas necesarias para la automatización del proceso de dispensado 
de pasta de soldadura y colocación de componentes, se extrajeron los datos del archivo 
Excel generado en el software de diseño de circuitos impresos Proteus. Estos datos incluían 
la información de ubicación de cada componente en la placa de circuito impreso. 

Con el fin de garantizar la correcta colocación de los componentes, se generaron dos puntos 
de interés adicionales por cada componente. Estos puntos de interés correspondían a los 
extremos en donde se soldarían los componentes. De esta manera, se aseguraba que el 
cabezal de dispensado se dirigiera primero hacia la coordenada indicada para la ubicación 
del componente, y posteriormente avanzara hacia cada uno de los dos puntos de soldadura 
y dispensara la cantidad adecuada de pasta de soldadura. El código implementado se 
encuentra en el anexo C y el diagrama de flujo relevante se encuentra en la figura 23. 

Figura 23. Diagrama de flujo del dispensado de soldadura 

 

Fuentes: Autores. 
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4.3.2. Método de posicionado de los componentes 

Una vez que se obtuvieron las coordenadas de los componentes y se definieron los puntos 
de interés necesarios, se procedió a enviar los comandos de movimiento necesarios para 
controlar la posición del cabezal de la máquina CNC Pick and Place. Estos comandos se 
enviaron por comunicación serial desde Python hacia el microcontrolador de Arduino. 

El proceso de posicionamiento y colocación de los componentes consistió en varios pasos. 
En primer lugar, se envió el comando para que el cabezal de la máquina se situara encima 
del componente correspondiente. Posteriormente, se activó la bomba de succión para 
asegurar que el componente quedara fijado al cabezal. 

Una vez que el componente estaba asegurado al cabezal de la máquina, se procedió a 
posicionarlo en la ubicación adecuada en la placa de circuito impreso. Para esto, se utilizó 
la información de los puntos de interés para asegurarse de que el componente quedara 
ubicado correctamente en la placa. 

Finalmente, una vez que el componente estaba en su ubicación adecuada, se envió el 
comando para soltar la pieza en la zona demarcada, liberándolo del cabezal de la máquina 
y dejándolo en su lugar correspondiente en la placa. 

Este proceso se realizó mediante un ciclo que repitió los pasos anteriores para cada uno de 
los componentes que se van a soldar. De esta manera, se logró una automatización 
completa del proceso de colocación de componentes, todo el proceso está representado 
en el diagrama de flujo (Figura 24) 



63 

 

Figura 24. Diagrama de flujo del posicionamiento de componentes 

 

Fuentes: Autores 
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5. FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA SOLDADORA PARA DISPOSITIVOS SMD 

En este capítulo se aborda la implementación de la estructura mecánica, electrónica y las 
pruebas realizadas para evaluar la eficiencia y la precisión de la máquina soldadora para 
dispositivos de montaje superficial. 

Además, se presentará una descripción del funcionamiento de la máquina CNC, donde se 
evidencia el uso de los componentes principales y cómo interactúan entre sí para lograr una 
guía del manejo del equipo. 

Así mismo, se expondrán las pruebas realizadas para evaluar el desempeño de la máquina, 
con el fin de verificar la precisión en la colocación de los componentes y la velocidad de 
ejecución de las instrucciones, mostrando los resultados obtenidos en cada prueba por 
medio de figuras con el fin de establecer recomendaciones a futuros proyectos que tengan 
de base este documento. 

5.1. IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA 

La mecánica de la máquina CNC se ha implementado utilizando piezas de MDF cortadas con 
láser debido a que se puede reducir significativamente el costo de los materiales en 
comparación a otros materiales como el aluminio o el acero. Además, el corte láser 
proporciona una gran precisión en la fabricación de las piezas, lo que garantiza que la 
máquina tenga un alto nivel de precisión en su funcionamiento. Esto se debe a que el corte 
láser permite cortar las piezas con una tolerancia mínima, lo que se traduce en una máquina 
CNC precisa y confiable. 

Para la movilización de la máquina, se han utilizado motores paso a paso Nema 17, los 
cuales proporcionan un alto torque y precisión en el posicionamiento de los ejes. Estos 
motores se han acoplado a ejes lisos de 8 mm de diámetro, los cuales permiten un 
desplazamiento suave y preciso de la herramienta de la máquina a lo largo de los ejes X, Y 
y Z. El movimiento lineal de los ejes se ha logrado utilizando tornillos sin fin de 8 mm de 
diámetro y su correspondiente husillo, estos proporcionan un alto grado de precisión y 
control de movimiento. Para mejorar aún más la precisión, se han incorporado rodamientos 
lineales y chumaceras en los ejes para minimizar la fricción y el desgaste, lo que permite un 
movimiento suave y uniforme de la herramienta en toda el área de trabajo. 

La implementación de la mecánica de la máquina CNC se ha llevado a cabo por medio de 
utilizando una combinación de piezas de MDF cortadas con láser, motores paso a paso 
Nema 17, ejes lisos de 8 mm, tornillos sin fin y rodamientos lineales y chumaceras. Estas 
elecciones de diseño permiten una alta precisión y repetibilidad en el posicionamiento de 
la herramienta, lo que garantiza una producción eficiente y de alta calidad de componentes 
electrónicos SMD. 
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La construcción de la máquina CNC pick and place se llevó a cabo siguiendo un proceso 
riguroso y cuidadoso para asegurar un resultado óptimo en términos de precisión y 
funcionalidad. En primer lugar, se realizaron los planos CAD de la máquina, los cuales se 
sometieron a una simulación exhaustiva para comprobar que todas las medidas de las 
piezas fueran las correctas y que el funcionamiento fuera adecuado. 

Una vez completada la simulación, se procedió a cortar todas las partes de la estructura de 
la máquina CNC en láser a partir de MDF. Este material fue elegido por su alta precisión y 
resistencia, lo que garantiza una larga vida útil de la máquina. 

Luego se adquirieron los materiales comerciales necesarios para construir los ejes lisos, 
tornillos sin fin y chumaceras de 8 mm, que formarían la base de la mecánica de la máquina. 
La construcción comenzó con el eje Z, que se movía mediante un tornillo sin fin y se aseguró 
su correcta instalación en la estructura. 

A continuación, se construyó el eje X, que también se desplazaba mediante un tornillo sin 
fin, asegurándose de que se ajustara perfectamente a la estructura. Finalmente, se procedió 
a la construcción del eje Y, que se movía mediante un sistema de piñón-cremallera, lo que 
permitía un desplazamiento suave y preciso. 

En resumen, la construcción se llevó a cabo siguiendo un proceso preciso y cuidadoso, que 
comenzó con la realización de los planos CAD y la simulación de su funcionamiento, la 
selección del material adecuado, el corte en láser de las piezas de la estructura y la 
construcción de los ejes. El resultado es una máquina CNC pick and place de alta calidad y 
precisión, lista para ser utilizada en el posicionado de componentes de montaje superficial. 

5.2. IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTRUCTURA ELECTRÓNICA 

La implementación de la electrónica en la máquina CNC pick and place fue un paso crucial 
en la construcción de esta máquina. Se optó por utilizar un Arduino como microcontrolador, 
una protoboard, 5 controladores DRV8825, 3 ventiladores y una fuente de voltaje de 12 
VDC a 10 A para garantizar el correcto funcionamiento de la máquina. 

El Arduino se eligió como microcontrolador debido a su alta capacidad de procesamiento y 
su flexibilidad, lo que permite adaptarse fácilmente a diferentes proyectos. Además, cuenta 
con una gran cantidad de puertos de entrada y salida, lo que permite controlar varios 
dispositivos al mismo tiempo. 

La protoboard se utilizó para conectar los diferentes componentes electrónicos y garantizar 
que el sistema funcionara de manera estable. Los 5 controladores DRV8825 se encargaron 
de controlar los motores paso a paso Nema 17, lo que permitió un movimiento preciso y 
controlado de los ejes. Para garantizar una correcta refrigeración de los componentes 
electrónicos y evitar sobrecalentamientos, se utilizaron 3 ventiladores que se conectaron 
directamente a la fuente de voltaje. La fuente de voltaje de 12 VDC a 10A se encargó de 
proporcionar la energía necesaria para todos los componentes electrónicos de la máquina. 
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En la siguiente tabla se indica los componentes que se utilizaron para la implementación de 
la electrónica en la máquina. 

Se comenzó por el montaje del circuito en una protoboard, motor por motor, teniendo 
como guía los planos diseñados para asegurar que cada componente se encuentre dentro 
de sus rangos de temperaturas y corrientes nominales. 

Además, se realizó la calibración individual de cada uno de los controladores DRV8825, lo 
que permitió ajustar los parámetros de cada motor y garantizar su correcto funcionamiento. 
De igual manera, se llevó a cabo el montaje de los finales de carrera, los cuales permitieron 
realizar el homing de la máquina CNC y garantizar que estuviera en la posición correcta 
antes de cada operación. 

Una vez que se realizaron estas tareas de montaje y calibración, se procedió a realizar 
pruebas para verificar que la máquina estuviera en condiciones estables. Esto dio comienzo 
a la implementación del código para iniciar su funcionamiento. 

5.3. PRUEBAS FUNCIONAMIENTO 

Para el funcionamiento de la máquina CNC se implementa un código de programación en 
Arduino el cuál toma una decisión según el comando que se le indique por medio del 
monitor serial como se muestra en la tabla 13, esto se realizó con el fin de que el usuario 
pueda manejar manualmente la máquina. Es decir, el usuario le debe indicar al programa 
las coordenadas a dónde la ventosa y el dispensador debe ir para completar su trabajo como 
se muestra en la figura 19. 

Se diseñó un circuito de prueba para verificar el funcionamiento de la máquina, el cual fue 
realizado en Proteus como se puede observar en la figura 25; teniendo como resultado el 
circuito impreso de la figura 26.  
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Figura 25. Plano circuito eléctrico para pruebas  

 

Fuente: Autores. 

Figura 26. PCB del circuito de prueba. 

 

Fuente: Autores 
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con el fin de realizar las pruebas se utilizaron leds con empaquetado 5730 como se muestra 
en la figura 27.  

 

Figura 27. Dispositivos para pruebas de funcionamiento (paquete 5730). 

 

Fuente: http://www.smd-emc-led-spa.com/smd-led/smd-led-5630/5630-smd-led-
datasheet.html [18] 

 

Con la ayuda del software Proteus se indican las coordenadas (x, y) de cada componente 
por medio de un archivo que es exportado en un formato Excel. Este archivo es utilizado en 
Python para poder manipular la información y así poder tomar una decisión con respecto al 
movimiento de los motores como se puede observar en el anexo B, esto con el fin de 
automatizar el proceso de soldado de componentes de montaje superficial. 

Se ubicaron los leds en una posición conocida y especificada para que el programa 
interprete esta coordenada y así la máquina agarre estos mismos para poderlos situar en el 
circuito impreso de la figura 26; después de esto la máquina dispensa los puntos de 
soldadura (figura 28 y figura 29) tomando como primera coordenada R1 de la figura 25 y 
posterior a esto succionar el componente y ubicarlo ahí nuevamente (figura 30). 
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Figura 28. Dispensado de soldadura costado izquierdo del componente en el circuito 
impreso 

 

Fuente: Autores 
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Figura 29. Dispensado de soldadura costado derecho del componente en el circuito 
impreso 

 

Fuente: Autores 
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Figura 30. Ubicación del componente en el circuito impreso 

 

Fuente: Autores 

La eficiencia fue considerada según la capacidad que tiene para realizar de manera rápida y 
precisa la dispensación de pasta de soldadura y el posicionamiento de los componentes 
sobre la PCB. En este caso, el desempeño de la máquina fue satisfactorio, ya que logró 
completar la tarea en 5 minutos. En tanto a la precisión del desplazamiento se obtuvo una 
variación entre la coordenada inicial y final de ± 0.5 mm debido a que los motores 
aproximan el desplazamiento a un numero de pasos enteros; sin embargo, no fue 
impedimento para poder realizar el proceso de manera satisfactoria. 
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6. CONCLUSIONES 

Se logró diseñar y construir un sistema mecánico de alta precisión utilizando piezas de MDF 

cortadas con láser, motores paso a paso NEMA 17, ejes lisos de 8 mm, tornillos sin fin de 8 

mm, rodamientos lineales y chumaceras. Este sistema permitió la aplicación de soldadura 

en pasta y el posicionamiento de componentes de montaje superficial en el circuito impreso 

con una gran precisión. 

Se logra diseñar e implementar una serie de circuitos electrónicos que permitieron el 
posicionamiento de la máquina, el dispensado de la pasta de soldadura y la ubicación de 
componentes en el circuito impreso. 

Se realizó el diseño del código que permitió el cumplimiento de los procedimientos 
necesarios para el posicionamiento de componentes superficiales dentro de un circuito 
impreso, permitiendo al usuario un grado de libertad al ordenarle el comando que desea 
que la maquina realice y también teniendo la opción de ejecutar este proceso de forma 
automatizada.  

Se llevaron a cabo las pruebas necesarias para comprobar el funcionamiento de la máquina, 
donde se cumple el objetivo de dispensar la pasta de soldadura y posterior a esto la 
ubicación de cada uno de los componentes que fueron implementados en el diseño del 
circuito impreso; obteniendo como resultado que todos los dispositivos fueron 
posicionados de forma correcta. 

La eficiencia de la máquina desarrollada es alta, gracias a su capacidad para dispensar la 
pasta de soldadura y posicionar los componentes con rapidez y precisión. Esto se traduce 
en una mayor productividad y eficiencia en el proceso de producción, lo que a su vez puede 
contribuir a reducir los costos y mejorar la calidad de los productos fabricados. 
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

• Para mejorar la máquina soldadora de dispositivos de montaje superficial, es 

necesario modificar el dispensador por la depuración que se le debe hacer, para ello 

se debe calcular el diámetro de la aguja según la densidad de la pasta de soldadura. 

• Con el fin de implementar un alimentador de dispositivos de montaje superficial se 

propone que el cabezal de dispensado y posicionamiento de componentes, sea 

capaz de desplazarse en los 3 ejes mientras la placa queda en un punto estático, lo 

que implica rediseños por cambio en sus parámetros iniciales. 

• Se recomienda unificar el sistema eléctrico en un circuito impreso para evitar 

pérdidas de continuidad entre sus componentes, reducción de peso, de espacio y 

evitar cortos en el diseño. 

• La máquina está construida con madera MDF de 3mm lo cual puede limitar su 

capacidad de soportar mayores cargas o impactos en caso de modificaciones al 

diseño original, por ello se recomienda cambiar este material para aumentar la 

resistencia y durabilidad. Por lo tanto, se sugiere considerar la posibilidad de utilizar 

otros materiales para la fabricación de la estructura que sean mase resistentes y 

duraderos, lo cual permitiría a la máquina soportar mejor el desgaste diario y 

aumentar su vida útil. 
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ANEXOS. 

ANEXO A: IMÁGENES ENSAMBLAJE MECANICO 
 

Diseño CAD vista isométrica 

 

Fuentes: Autores 

Diseño CAD vista frontal 

 

Fuentes: Autores 
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ANEXO B: CODIGO REALIZADO EN PYTHON 
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ANEXO C: CODIGO REALIZADO EN ARDUINO 

 



81 

 

 

 

 



82 

 

 

 



83 

 

 

 



84 

 

 

 



85 

 

 

 



86 

 

 

 



87 

 

 

 



88 

 

  

 



89 

 

 

 

 

 

 



90 

 

ANEXO D: PLANOS MECÁNICOS DE LA MÁQUINA  
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