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I 

 

RESUMEN 

La deposición de fluidos mediante electrospray utiliza un campo eléctrico para extraer un 

fluido conductor de la tobera, lo que permite modificar las características de un flujo, 

como el tamaño de gota, y generar flujos mucho más finos que el diámetro de la tobera 

y superar las limitaciones de los métodos convencionales. La deposición de tintas 

conductoras tiene aplicaciones en la elaboración de circuitos impresos, que son 

utilizados en multitud de campos. Por esto, se debe diseñar un sistema de deposición de 

fluidos basado en electrospray para la elaboración de circuitos impresos, junto con un 

sistema modular CNC para controlar la trayectoria de la deposición de fluidos. 

Para el diseño del sistema CNC y el sistema de electrospray, se utilizaron modelos 

teóricos de fatiga para los elementos mecánicos, y de campos eléctricos para el 

electrospray. junto con simulación mediante análisis de elementos finitos para validar los 

elementos diseñados. Por otro lado, los componentes normalizados se seleccionaron 

mediante las ecuaciones proveídas por los fabricantes.  

Del análisis mecánico se obtuvieron esfuerzos en los elementos críticos mediante 

análisis de fatiga y por elementos finitos. Del análisis de campo eléctrico se obtuvieron 

los valores del campo eléctrico para un voltaje dado a diferentes alturas. 

Los resultados del análisis mecánico permitieron confirmar la resistencia de los 

elementos críticos bajo cargas de fatiga con factores de seguridad elevados. Los 

resultados de campo eléctrico corroboraron que es posible obtener radios de gota de 

entre 0.2 a 0.6 mm, apropiados para producir líneas finas conductoras. 

Palabras Clave: Deposición, Electrospray, Control Numérico Computarizado, Análisis 

de elementos finitos. 
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ABSTRACT 

Electrospray fluid deposition uses an electrical field to draw a conductive fluid from a 

nozzle, which allows the characteristics of a flow, such as droplet size, to be modified to 

generate much finer flows than the nozzle diameter and overcome the limitations of 

conventional methods.  Conductive ink deposition has applications in the production of 

printed circuit boards, which are used in many fields. For this reason, an electrospray-

based fluid deposition system must be designed to produce printed circuit boards, 

together with a modular CNC system to control the fluid deposition path. 

For the design of the CNC system and the electrospray system, theoretical fatigue models 

were used for the mechanical elements, and electrical fields for the electrospray. together 

with simulation by means of finite element analysis to validate the designed elements. On 

the other hand, the standardized components were selected using the equations provided 

by the manufacturers.  

From the mechanical analysis, stresses were obtained in the critical elements by means 

of fatigue analysis and by finite element analysis. From the electric field analysis, the 

electric field values were obtained for a given voltage at different heights. 

The results of the mechanical analysis allowed to confirm the resistance of the critical 

elements under fatigue loads with high safety factors. The electric field results 

corroborated that it is possible to obtain droplet radii of between 0.2 to 0.6mm, suitable 

for producing fine conductor lines. 

Keywords: Fluid Deposition, Electrospray, Computerized Numerical Control, Finite 

Element Analysis. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Definición del Problema  

 La fabricación de placas de circuitos impresos o Printed Circuit Boards (PCBs) es 

un proceso automatizado que se realiza a gran escala. Esto implica que las empresas 

que ofrecen este servicio no aceptan pedidos por debajo de un número inferior al millar 

de unidades. Sin embargo, para el diseño de PCBs, no es necesario fabricar miles de 

unidades de cada prototipo en las diferentes iteraciones que requiere su diseño. Por esto, 

la empresa Castillo Labs sugiere el diseño de un equipo de prototipado rápido de PCBs, 

el cual necesita un sistema de dispensación de fluidos. El equipo requiere el diseño de 

un sistema CNC modular, junto con un sistema de dispensación de tinta conductora para 

la impresión de PCBs. Para obtener la precisión requerida en la producción de líneas 

conductoras y recubrimiento de capas finas, la dispensación de la tinta debe de ser 

realizada mediante un electrospray. El movimiento automático sobre diferentes sustratos 

debe de utilizar un sistema CNC de posicionamiento. 

 

1.2 Justificación del proyecto 

La dispensación de fluidos con alta precisión tiene aplicaciones en las áreas de 

impresión de circuitos impresos (PCBs), incorporación final de componentes 

electrónicos, energía solar, medicina, militar, aeroespacial, etc. Durante el proceso de 

diseño, el prototipado rápido es una herramienta fundamental que permite fabricar y 

comparar diferentes alternativas de diseño desde un punto de vista práctico, más allá del 

análisis teórico. Los equipos de impresión de PCBs presentes en el mercado son de alto 

costo, desde miles a decenas de miles de dólares, lo que representa una gran barrera 

de entrada para empresas pequeñas. La empresa emergente Castillo Labs requiere el 

diseño de detalle y la construcción de un sistema dispensador de soluciones acuosas 

(tintas) que funcione a base de un electrospray y que permita la deposición automática 

del líquido mediante el movimiento de una mesa de control numérico CNC de 200 mm x 

200 mm. El objetivo final del equipo es la producción de líneas conductoras y de 

revestimiento de películas o capas finas sobre diferentes tipos de sustratos. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema CNC modular de dispensación de fluidos a base de 

electrospray para la elaboración de circuitos impresos. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Desarrollar un sistema dispensador de fluidos a base de electrospray. 

2. Diseñar una mesa de control numérico computarizado de tres ejes X, Y, Z (200 mm 

x 200 mm x 50 mm).  

3. Elaborar los modelos CAD y los planos de construcción del sistema de dispensación 

de fluidos utilizando un software de modelación 3D.   

4. Simular numéricamente el potencial electroestático del sistema mediante análisis de 

elementos finitos. 

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Placa de circuitos impresos 

Las placas de circuitos impresos (PCBs, de sus iniciales en inglés, Printed Circuit 

Boards) son el componente de interconexión de componentes productos electrónicos 

más utilizado. Una placa de circuitos consiste principalmente en dos componentes: 

(Khandpur, 2006) 

 

• La base, que es una placa fina de material aislante, rígido o flexible, sobre la que se 

apoyan todos los componentes. 

• Los conductores, normalmente conformados por finas tiras de material conductor de 

la forma apropiada fijadas firmemente a la base. 

 

La base provee el soporte mecánico para los conductores y todos los 

componentes acoplados a los mismos. Las propiedades eléctricas del circuito completo 

dependen de las propiedades dieléctricas del material base y es importante conocerlas. 

(Khandpur, 2006). Los conductores no solo son las conexiones eléctricas entre los 

componentes, sino que además sirven de puntos de soldadura en los que fijar los 

mismos. (Khandpur, 2006) 
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1.4.1.1 Placas de circuitos impresos monocapa 

En una PCB monocapa (Figura 1), los conductores se encuentran en un solo lado 

de la base aislante. El lado que contiene el patrón de circuito se denomina lado de 

soldadura, mientras que el otro lado se denomina lado de componentes. (Khandpur, 

2006) 

 

 

Figura 1 Vista de corte de placa de circuitos monocapa (Khandpur, 2006) 

 

 

Este tipo de circuito se usa para circuitos sencillos y cuando se requiere mantener 

los costos de manufactura al mínimo. Con todo, representan gran parte del volumen de 

circuitos impresos producidos a nivel profesional y no profesional. (Khandpur, 2006) 

 

1.4.1.2 Placas de circuitos impresos bicapa 

Las placas de circuitos bicapa tienen material conductor a ambos lados del 

material aislante, es decir, el patrón de circuito está disponible en el lado de componentes 

y en el lado de soldadura. La densidad de componentes y el número de líneas 

conductoras es mayor que en los circuitos monocapa. (Khandpur, 2006) 

 

 

 

Figura 2 Vista de corte de placa de circuitos bicapa (Khandpur, 2006) 
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Las PCBs bicapa se pueden dividir entre los que tienen agujeros metalizados 

pasantes (Figura 2.ii) y los que no (Figura 2.i). Los agujeros metalizados facilitan la 

conexión entre los circuitos en las dos capas y permiten aumentar la densidad de 

componentes, pero elevan el costo de manufactura. 

 

1.4.1.3 Placas de circuitos impresos multicapa 

Cuando se requiere una densidad de componentes muy elevada, se utilizan 

circuitos multicapa. Las placas multicapa (Figura 3) utilizan más de dos placas circuitos 

impresos, con una fina capa de un denominado material pre impregnado entre cada placa 

de circuitos, lo que da lugar a una especie de “sándwich”, como se muestra en la figura 

3. (Khandpur, 2006) 

 

 

 

Figura 3 Vista de corte de placa de circuitos multicapa (Khandpur, 2006) 

 

 

Para cerrar el circuito, se utilizan agujeros pasantes que interconectan las 

diferentes capas entre sí en los lugares apropiados. Las placas de circuitos multicapa 

poseen tres o más capas de circuitos, mientras que algunas pueden llegar a tener hasta 

cincuenta capas. (Khandpur, 2006) 

 

1.4.1.4 Manufactura de placas de circuitos impresos 

La litografía ha sido el método más comúnmente usado para la impresión de 

patrones conductores. Sin embargo, los procesos litográficos requieren equipos 

complejos, llevan mucho tiempo y el rendimiento de área es limitado. Para reducir el uso 

de material, el tiempo de procesamiento y la gran área de manufactura, se requieren 

diferentes métodos de fabricación. (Bo Cui, 2011) 
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Uno de los métodos de manufactura directa no litográficos es la impresión por 

inyección (inkjet). Algunas de las aplicaciones más prominentes de la tecnología inkjet 

es en manufactura de circuitos impresos, fotovoltaicos, transistores de película delgada, 

biosensores, etc. La impresión por inyección ofrece las ventajas de bajo costo, 

rendimiento de área elevado y procesado de alta velocidad. (Bo Cui, 2011) 

 

Sin embargo, existen restricciones en la tecnología de inyección debido a 

limitaciones de la viscosidad de la tinta, taponamiento de boquillas pequeñas, generación 

de patrones más pequeños que la boquilla y limitaciones de los materiales que se pueden 

depositar. Para remediar estos problemas, se está comenzando a utilizar sistemas de 

impresión por inyección electrohidrodinámicos. (Bo Cui, 2011) 

 

1.4.2 Electrospray 

Los sistemas de impresión electrohidrodinámicos utilizan un campo eléctrico para 

expulsar la tinta de una boquilla (Figura 4). Al aplicar un campo eléctrico entre la boquilla 

y el sustrato, el fluido es succionado hacia fuera de la boquilla, y no empujado desde 

esta. Dependiendo de las características del campo eléctrico aplicado, se pueden 

obtener diferentes tipos de flujo y formas de gota (Figura 5), lo que se puede utilizar para 

diferentes aplicaciones. (Bo Cui, 2011) 

 

 

Figura 4 Esquema de un sistema electrospray. (a) Equilibrio de fuerzas aplicado al 
desprendimiento de gota. (b) Menisco cónico en microdripping. (c) Patrón de microgotas 

usando las gotas emitidas por microdripping en un sustrato moviéndose a velocidad 
constante. (Castillo-Orozco et al., 2020). 
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Figura 5 Regímenes de flujo en función del voltaje y el caudal. (Bo Cui, 2011) 

 

 

1.4.2.1 Goteo 

Cuando el fluido se bombea hacia la boquilla aplicando un campo eléctrico 

relativamente bajo, gotas de mayor tamaño que el orificio de la boquilla se forman al salir 

de esta. (Bo Cui, 2011) 

1.4.2.2 Microgoteo 

Al aumentar el campo eléctrico, aumenta la frecuencia de las gotas y su tamaño 

se reduce. A caudales relativamente bajos, el fluido se desintegra en gotas mucho más 

pequeñas que el orificio de la boquilla. Este modo se denomina microgoteo, y es útil para 

generar películas finas, como en las placas de circuitos integrados. (Bo Cui, 2011) 

 

1.4.2.3 Husillo 

Si se sigue aumentando el campo eléctrico, dependiendo de las propiedades del 

fluido, es posible observar el modo husillo. En este modo, el chorro se extiende desde el 

menisco y se divide en gotas más grandes, así como gotas satélites. (Bo Cui, 2011) 

 

1.4.2.4 Modo de chorro de cono (cone-jet) intermitente 

Aumentar más el voltaje aplicado junto con un caudal relativamente alto da lugar 

al modo de chorro de cono intermitente. La elevada carga espacial de la forma de chorro 
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de cono provoca una reducción del potencial eléctrico en el fluido, que se deforma 

intermitentemente volviendo a la forma de menisco. (Bo Cui, 2011) 

 

1.4.2.5  Modo de chorro de cono (cone-jet) 

Si se sigue incrementando el voltaje, el menisco se deforma en un cono estable y 

un chorro fino se desprende de la punta de este. Este modo se llama chorro de cono, y 

se puede utilizar para elaborar patrones si se requieren impresiones muy finas, dado que 

el diámetro del chorro formado es cerca de dos órdenes de magnitud más pequeño que 

el del orificio de la boquilla. (Bo Cui, 2011)  

 

1.4.2.6 Multichorro 

Seguir aumentando el voltaje provoca que el cono se vuelva más pequeño y, 

eventualmente, un segundo chorro emerge del cono. Se puede seguir incrementando el 

número de chorros aumentando el voltaje. Este modo se denomina multichorro. (Bo Cui, 

2011) 

 

 

 

Figura 6 Modos de flujo electrohidrodinámico capturados mediante cámara de alta 
velocidad. (a) Goteo (b) Microgoteo (c) Husillo (d) Chorro de cono intermitente (e) Chorro 

de cono (f) Multichorro. (Bo Cui, 2011) 

 

1.4.3 Sinterizado 

Tras la deposición de la tinta conductora, para la adherencia del material 

conductor al sustrato es necesario realizar un tratamiento de sinterizado. El sistema de 
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sinterizado no forma parte de este trabajo, que se centra en el sistema de dispensación 

de fluidos, pero se mencionarán algunos métodos de sinterizado. 

 

Esto se puede lograr mediante una cama caliente que mantiene el sustrato a la 

temperatura deseada para el tratamiento, comúnmente usada por su sencillez, ya que 

sólo se requiere una resistencia eléctrica para calentar la mesa sobre la que se monta el 

sustrato de trabajo. Sin embargo, este proceso es lento y costoso, ya que tras la 

impresión se debe dejar prendida la cama caliente para el tratamiento durante entre 30 

minutos a 1 hora. (Bo Cui, 2011; Schiffmacher et al., 2018) 

 

Existen sistemas de sinterizado rápido que buscan remediar esto mediante 

diferentes métodos, como sinterizado láser (Castillo-Orozco et al., 2019), sinterizado 

mediante luz pulsada intensa (Kim et al., 2009), sinterizado mediante microondas 

(Perelaer et al., 2009) o sinterizado eléctrico (Alastalo et al., 2008).  

 

1.4.4 Mesas de trabajo CNC 

El control numérico (CN) es un método programable de automatización en el que 

se controla las acciones de una parte del equipo mediante la programación de datos 

alfanuméricos codificados. Dichos datos controlan la posición relativa entre una cabeza 

de trabajo (la herramienta a utilizar) y una pieza de trabajo (el objeto procesado). 

(Groover, 2007)  

 

Un sistema de CN está compuesto de tres partes, un programa de piezas, una 

unidad de control de máquina y el equipo de procesamiento. Los sistemas CNC (control 

numérico computarizado) utilizan una computadora como unidad de control de máquina, 

y son la evolución resultado del desarrollo del CN. (Groover, 2007) 

 

1.4.4.1 Programa de piezas 

El programa de piezas está compuesto por todos los comandos que debe seguir 

el equipo de procesamiento. Un comando indica la posición o el movimiento que debe 

realizar el equipo, junto con detalles adicionales como la velocidad de avance de la 

cabeza de trabajo. (Groover, 2007) 

 



9 

 

1.4.4.2 Unidad de control de máquina 

La unidad de control de máquina o MCU (De sus iniciales en inglés, Machine 

Control Unit) consiste en una microcomputadora en la que el programa se almacena para 

ser ejecutado. Mediante la unidad de control de máquina, cada comando del programa 

de piezas se convierte en una acción del equipo de procesamiento.  

 

Se divide en hardware, los componentes físicos de la unidad, como la 

microcomputadora y los componentes de interfaz entre la MCU y el equipo de 

procesamiento, y el software, como los algoritmos de cálculo el software de control del 

sistema y el software de traducción que permite convertir el programa de piezas en un 

formato utilizable por la MCU. También es posible modificar el programa de piezas desde 

la MCU. (Groover, 2007) 

 

1.4.4.3 Equipo de procesamiento 

El equipo de procesamiento transforma la pieza de trabajo inicial en la pieza 

acabada. Lleva a cabo la secuencia de pasos indicada en el programa de piezas bajo el 

control de la unidad de control de máquina. (Groover, 2007) 

 

En muchos sistemas CNC, la pieza de trabajo se fija a una mesa móvil, 

denominada mesa CNC. Controlando los movimientos y posiciones relativos de la mesa 

CNC respecto a la herramienta estacionaria o semiestacionaria, se obtienen los 

movimientos y posiciones relativas necesarios para trabajar la pieza. (Groover, 2007) 

 

1.4.4.4 Actuadores lineales 

Una mesa XY es un tipo de mesa CNC en la que los movimientos de la mesa 

están limitados a lo largo de dos ejes longitudinales perpendiculares, X y Y. Para realizar 

el movimiento a lo largo de estos ejes, es necesario el uso de actuadores lineales. Existe 

gran variedad de actuadores lineales, con diferentes características como precisión, 

potencia, velocidad o eficiencia. (Parker Hannifin Corporation, 2007) 

 

 Debido a la precisión necesaria, los tornillos de potencia son la alternativa 

preferida. Estos tornillos se pueden dividir entre tornillos ACME y tornillos de bolas. 
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1.4.4.5 Tornillo ACME 

También conocido como tornillo de avance, un tornillo ACME (Denominado así 

por el tipo de rosca) consiste en un husillo, usualmente de bronce o plástico acoplado a 

un tornillo fijado a un motor. La mesa es acoplada al husillo, y esto transforma el 

movimiento rotatorio del tornillo en movimiento lineal. Generan fuerzas mucho mayores 

que las bandas sincrónicas y poseen un costo similar, pero presentan baja eficiencia 

debido a la elevada fricción entre el husillo y el tornillo, no permiten velocidades altas y 

son poco precisos. Además, requieren lubricación frecuente. (Parker Hannifin 

Corporation, 2007) 

 

1.4.4.6 Tornillo de bolas 

Un tornillo de bolas es casi idéntico a un tornillo de avance. La principal diferencia 

entre estos es que el husillo en este caso es un denominado “husillo de bolas”, y la rosca 

del tornillo tiene un perfil redondo. El husillo de bolas cuenta con rodamientos de bolas 

internos, que se pueden desplazar a lo largo de la rosca del tornillo. Los tornillos de bolas 

pueden trabajar con cargas tan altas o mayores que los tornillos de avance, pero tienen 

una elevada precisión y eficiencia debido a la reducción de fricción que producen los 

rodamientos, sin embargo, su costo es mucho mayor. Al igual que los tornillos de avance, 

requieren lubricación frecuente. (Parker Hannifin Corporation, 2007). En la Tabla 1 se 

comparan las características de los tornillos de potencia. 

 

Tabla 1 Tipos de actuadores lineales. Fuente: Elaboración propia 
 Carga Costo Eficiencia Velocidad Precisión 

Tornillo ACME Alta Bajo Baja Baja Alta 

Tornillo de 

bolas 
Alta Alto Alta Alta Alta 

 

 



 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Alternativas de solución 

2.1.1 Mesa XY 

2.1.1.1 Alternativa 1 

 

  

Figura 7. Diseño de forma 1 de la mesa xy. Fuente: Elaboración propia 

 

 

La característica principal del diseño es el uso de 2 sistemas lineales como base. 

Esto otorga una mayor robustez y equilibrio al sistema XY, pero requiere una mayor 

cantidad de componentes debido al uso de dos sistemas en la base, y por tanto una 

mayor inversión. Además, el sistema requiere mayor calibración para asegurar que las 

dos etapas lineales de la base están perfectamente sincronizadas. 

2.1.1.2 Alternativa 2 

 

  

Figura 8. Diseño de forma 2 de la mesa xy. Fuente: Elaboración propia 
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La segunda alternativa de diseño sacrifica parte de la robustez de la alternativa 1 

utilizando una sola etapa como base del sistema, lo que reduce el costo en componentes. 

Para compensar esta pérdida de robustez, utiliza una placa como base y ejes en los 

extremos para guiar el movimiento de la mesa superior. Requiere menor calibración dado 

que se elimina el requerimiento de sincronizar dos motores para desplazarse en un solo 

eje. 

 

2.1.2 Mesa Z 

2.1.2.1 Alternativa 1 

 

 

 

Figura 9. Diseño de forma 1 del eje z. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Como principal característica se tiene que el tornillo de potencia está alineado 

hacia el movimiento que se desea obtener. Como principal ventaja se tiene que el diseño 

de controlador del controlador es sencillo ya que se tiene una relación directa entre el 

giro del motor y el movimiento en z. Como desventaja, la estructura debe ser considerada 

al diseñar otros elementos ya que la torre donde se eleva la plataforma puede interferir 

en otros movimientos. 
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2.1.2.2 Alternativa 2 

 

 

Figura 10. Diseño de forma 2 del eje z. Fuente: Elaboración propia 

 

 

La principal característica del presente diseño es su forma de tijera, el cual 

requiere que el tornillo de potencia sea perpendicular al movimiento deseado. El presente 

diseño es menos invasivo en su plataforma, por lo que permite aprovechar toda la mesa. 

Requiere de un controlador más complejo ya que existe una relación trigonométrica entre 

el giro del motor y el movimiento en z. 

 

2.2 Selección de alternativa 

Para la selección de la mejor alternativa, se utilizó el proceso analítico jerárquico 

(PAJ, o en inglés, AHP). Mediante este proceso, se determina la importancia de cada 

característica de las alternativas asignando valores numéricos ponderados a cada 

atributo.   

 

Tabla 2. Calificaciones de AHP para la comparación por pares de criterios de selección. 
Fuente: Elaboración propia 

Factor de 

calificación 

Valoración relativa de la importancia de 

dos criterios de selección A y B 
Explicación de la calificación 

1 A y B tienen la misma importancia. 
A y B contribuyen de igual manera para el 

éxito del producto. 
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3 
Se considera que A el moderadamente 

más importante que B. 

A es ligeramente más importante que B para 

el éxito del producto. 

5 
Se considera que A es fuertemente más 

importante que B. 

A es fuertemente más importante que B para 

el éxito del producto. 

7 

Se considera que A es mucho más 

importante que B, o está demostrado 

que es más importante que B. 

El dominio de A sobre B está demostrado. 

9 
Está demostrado que A es mucho más 

importante que B. 

Existe el mayor grado posible de evidencia 

que prueba que A es más importante que B 

para el éxito del producto. 

 

 

La matriz AHP enfrenta todos los criterios por pares (A y B), y les asigna un valor 

entre 1 y 10. La  

Tabla 2 explica el significado de cada calificación. Mediante este criterio, se obtuvo 

el valor ponderado de cada atributo de diseño.  

 

A partir de estos valores, se procedió a elaborar matrices de decisión, colocando 

las alternativas de diseño y asignándoles una puntuación para cada atributo. Se pueden 

utilizar escalas de 11 puntos (0-10) o de 5 puntos (0-4), explicadas en la Tabla 3.  

 
 

Tabla 3. Esquema de evaluación para alternativas u objetivos de diseño. Fuente: 
Elaboración propia 

Escala de 

11 puntos 
Descripción 

Escala de 

5 puntos 
Descripción 

0 Solución totalmente inútil 
0 Inadecuada 

1 Solución muy inadecuada 

2 Solución débil 
1 Débil 

3 Solución pobre 

4 Solución aceptable 
2 Satisfactoria 

5 Solución satisfactoria 

6 Buena solución con algunos inconvenientes 

3 Buena 7 Buena solución 

8 Muy buena solución 

9 Excelente (Excede los requerimientos) 
4 Excelente 

10 Solución ideal 
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En la Tabla 4 se listan los atributos de diseño deseados por el cliente, separados 

en 4 categorías principales. 

 

 

Tabla 4 Clasificación de atributos. Fuente: Elaboración propia 
1. Rendimiento 

1.1. Capacidad de soportar diferentes cargas en movimiento 

1.2. Posibilidad de adaptar otras herramientas 

1.3. Estabilidad 

1.4. Precisión de movimiento 

2. Seguridad 

2.1. Fácil acople 

2.2. Acceso protegido a componentes peligrosos 

2.3. Rigidez 

2.4. Parada fácil 

3. Costo 

3.1. Componentes económicos 

3.2. Costo de mantenimiento bajo 

3.3. Costo de reparación bajo 

4. Apariencia 

4.1. Compacto 

4.2. Simétrico 

4.3. Ordenado 

 

 

En la Tabla 5 se asignaron las calificaciones relativas a cada una de las 4 

categorías de atributos de diseño, mientras que en las tablas de la 6 a la 9 se asignaron 

las calificaciones relativas a cada atributo de cada una de las 4 categorías principales. 

 

 

Tabla 5 Ponderación entre categorías. Fuente: Elaboración propia 

Categorías Rendimiento Seguridad Costo Apariencia Total Ponderación 

Rendimiento 1.00 0.20 0.33 3.00 4.53 0.15 

Seguridad 5.00 1.00 3.00 5.00 14.00 0.47 

Costo 3.00 0.33 1.00 5.00 9.33 0.32 

Apariencia 0.33 0.20 0.20 1.00 1.73 0.06 

     29.60 1.00 
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Tabla 6 Ponderación entre atributos de rendimiento. Fuente: Elaboración propia 

Rendimiento 1.1 1.2 1.3 1.4 Total Ponderación Absoluta 

1.1 1.00 3.00 1.00 1.00 6.00 0.30 0.05 

1.2 0.33 1.00 0.33 0.33 2.00 0.10 0.02 

1.3 1.00 3.00 1.00 1.00 6.00 0.30 0.05 

1.4 1.00 3.00 1.00 1.00 6.00 0.30 0.05 

     20.00 1.00 0.15 

 

 

 

Tabla 7 Ponderación de atributos de seguridad. Fuente: Elaboración propia 
Seguridad 2.1 2.2 2.3 2.4 Total Ponderación Absoluta 

2.1 1.00 0.20 0.33 0.20 1.73 0.07 0.03 

2.2 5.00 1.00 0.33 1.00 7.33 0.29 0.14 

2.3 3.00 3.00 1.00 1.00 8.00 0.32 0.15 

2.4 5.00 1.00 1.00 1.00 8.00 0.32 0.15 

     25.07 1.00 0.47 

 

 

 

Tabla 8 Ponderación entre atributos de costo. Fuente: Elaboración propia 

Costo 3.1 3.2 3.3 Total Ponderación Absoluta 

3.1 1.00 3.00 3.00 7.00 0.54 0.17 

3.2 0.33 1.00 3.00 4.33 0.33 0.11 

3.3 0.33 0.33 1.00 1.67 0.13 0.04 

        13.00 1.00 0.32 

 

 

 

Tabla 9 Ponderación entre atributos de apariencia. Fuente: Elaboración propia 

Apariencia 4.1 3.2 3.3 Total Ponderación Absoluta 

3.1 1.00 3.00 1.00 5.00 0.48 0.03 

3.2 0.33 1.00 1.00 2.33 0.23 0.01 

3.3 1.00 1.00 1.00 3.00 0.29 0.02 

    10.33 1.00 0.06 

 

 

 

Con estos valores se realizaron las matrices de decisión entre las alternativas propuestas 

(Tabla 10 y Tabla 11). 
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Tabla 10 Selección entre alternativas de mesa XY. Fuente: Elaboración propia 

Criterio Ponderación 

Alternativas  

1 2  

Puntuación Ponderada Puntuación Ponderada 

1.1 0.05 4.00 0.18 3.00 0.14 

1.2 0.02 3.00 0.05 3.00 0.05 

1.3 0.05 4.00 0.18 3.00 0.14 

1.4 0.05 3.00 0.14 4.00 0.18 

2.1 0.03 2.00 0.07 4.00 0.13 

2.2 0.14 3.00 0.42 3.00 0.42 

2.3 0.15 4.00 0.60 3.00 0.45 

2.4 0.15 3.00 0.45 3.00 0.45 

3.1 0.17 2.00 0.34 3.00 0.51 

3.2 0.11 2.00 0.21 3.00 0.32 

3.3 0.04 2.00 0.08 3.00 0.12 

4.1 0.03 2.00 0.06 2.00 0.06 

4.2 0.01 3.00 0.04 2.00 0.03 

4.3 0.02 3.00 0.05 4.00 0.07 

Total 1.00   2.87   3.05 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 11 Selección de mesa Z. Fuente: Elaboración propia 

Criterio Ponderación 
Alternativas 

1 2 

    Puntuación Ponderada Puntuación Ponderada 

1.1 0.05 1.00 0.05 4.00 0.18 

1.2 0.02 2.00 0.03 4.00 0.06 

1.3 0.05 1.00 0.05 4.00 0.18 

1.4 0.05 4.00 0.18 3.00 0.14 

2.1 0.03 4.00 0.13 4.00 0.13 

2.2 0.14 2.00 0.28 3.00 0.42 

2.3 0.15 2.00 0.30 4.00 0.60 

2.4 0.15 3.00 0.45 4.00 0.60 

3.1 0.17 2.00 0.34 4.00 0.68 

3.2 0.11 2.00 0.21 2.00 0.21 

3.3 0.04 2.00 0.08 2.00 0.08 

4.1 0.03 3.00 0.09 4.00 0.11 

4.2 0.01 2.00 0.03 4.00 0.05 

4.3 0.02 3.00 0.05 3.00 0.05 

Total 1.00   2.26   3.51 
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Figura 11 Alternativa seleccionada para 
mesa xy. Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12 Alternativa seleccionada para 
mesa z. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Componentes principales 

• Motor 

• Tornillo de potencia 

• Acoples 

• Bases 

• Ejes 

• Rodamientos y rodamientos lineales Eslabones 

• Correderas 

 

Figura 13 Mesa XYZ. Fuente: Elaboración 
propia 

 

 

Figura 14 Ensamble Mesa y bomba. 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.3 Diseño de sistema CNC 

Debido a la naturaleza del sistema, se separó el diseño en dos módulos: módulo 

XY y módulo Z. Se procedió a encontrar las relaciones matemáticas que gobiernan el 
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sistema las cuales me permitieron obtener los parámetros de trabajo asegurando 

factores de seguridad mayores a uno para el equipo.  

 

2.3.1 Diseño por fatiga 

Los componentes móviles sufren desgaste debido a esfuerzos variables 

provocados por el movimiento continuo, por lo que fue necesario diseñarlos aplicando 

criterios de falla por fatiga. 

 

Tabla 12 Propiedades mecánicas de materiales utilizados. Fuente: (Dipac Manta, s. f.; 
Norton, 2011) 

Material Esfuerzo último de tensión 𝑆𝑢𝑡 [Mpa] 

Acero AISI 2018 410 

Aluminio 6061 124 

Aluminio 7075 228 

 

 

Para diseño a fatiga se debe corregir la resistencia mecánica del material. Este se 

corrige mediante coeficientes que toman en cuenta las condiciones de trabajo de los 

elementos (Tabla 14). Con estos factores se definió la ecuación (2.1) 

 

 

𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑆𝑒′   (2.1) 

 

donde: 

𝑆𝑒 = Límite de resistencia corregido [MPa] 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = Factor de carga 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = Factor de tamaño 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = Factor de superficie 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = Factor de temperatura 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = Factor de confiabilidad 

𝑆𝑒′ = Límite de resistencia sin corregir [MPa] 
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Tabla 13 Factor de corrección de límite de resistencia a la fatiga teórica de diferentes 
materiales. Fuente: (Norton, 2011) 

Material Factor de corrección 

Aceros 
𝑆𝑒′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 para 𝑆𝑢𝑡 < 1400 𝑀𝑝𝑎 

𝑆𝑒′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 para 𝑆𝑢𝑡 > 1400 𝑀𝑝𝑎 

Aluminios 
𝑆𝑒′ = 0.4𝑆𝑢𝑡 para 𝑆𝑢𝑡 < 280 𝑀𝑝𝑎 

𝑆𝑒′ = 100𝑀𝑝𝑎 para 𝑆𝑢𝑡 > 280 𝑀𝑝𝑎 

 

 

Tabla 14 Coeficientes de corrección para diferentes condiciones de trabajo. Fuente: 
(Norton, 2011) 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

Flexión: 1 

Carga axial: 0.7 

Carga cortante: 0.577 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 
1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑 ≤ 8 𝑚𝑚 

1.189 ∗ 𝑑−0.097 𝑝𝑎𝑟𝑎 8 𝑚𝑚 < 𝑑 ≤ 250 𝑚𝑚 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 
𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 𝐴(𝑆𝑢𝑡)

𝑏 

𝐴 = 4.51 ; 𝑏 = −0.265 para superficies maquinadas 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 ≤ 450°𝐶 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 0.814 para una confianza de 99% 

 

 

En el caso de la tuerca, debido a su forma rectangular, fue necesario hallar un 

diámetro equivalente para calcular el coeficiente de tamaño mediante la ecuación (2.2). 

𝑑𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = √
0.05∗𝑏∗ℎ

0.0766
      (2.2) 

donde:  

𝑑𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = Diámetro equivalente [mm] 

𝑏 = Base de la tuerca [mm] 

ℎ = Altura de la tuerca [mm] 

 

El factor de seguridad por fatiga de los elementos se obtuvo mediante la ecuación 

(2.3): 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎𝑎
 ; 𝑛 =

𝑆𝑒

𝜏𝑎
     (2.3) 

donde: 

𝑆𝑒 = Resistencia a la fatiga corregida [MPa] 
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𝜎𝑎 = Esfuerzo de flexión a la que se somete el elemento [MPa] 

𝜏𝑎 = Esfuerzo cortante a la que se somete el elemento [MPa] 

 

2.3.2 Diseño de módulo XY 

En la Figura 15 se muestran los componentes que usualmente componen un 

sistema CNC así como las cargas típicas sobre este. 

 

 

 

Figura 15 Diagrama de componentes principales. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 

 

A continuación, se muestra el perfil de velocidad y el torque requerido para mover 

el sistema CNC mediante tornillos de potencia. 

 

2.3.2.1 Selección de componentes del sistema: Motor y PLC 

 

 

 

Figura 16 Perfil de velocidades y torque para periodos de aceleración, velocidad 
constante y desaceleración (AutomationDirect, 2007) 
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El torque debe ser administrado por el motor para el correcto funcionamiento del 

sistema se determinó mediante la ecuación (2.4) 

 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡         (2.4) 

donde: 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 = Torque que requiere el sistema para la aceleración y desaceleración 

inercial total del sistema [N-m] 

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 = Torque que requiere el sistema para mover la carga a velocidad 

constante [N-m] 

 

El torque de aceleración (𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙) se determinó a partir la ecuación (2.5) 

 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 = 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝛼 = 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑎
2𝜋

𝑝
= 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗

Δω

Δ𝑡
∗

2𝜋

60
        (2.5) 

donde: 

𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Suma total de inercias en el sistema como el motor, la carga, tornillo 

y acople [Kg-m^2] 

𝛼 = Aceleración angular [rad/s^2] 

𝑎 = Aceleración lineal [m/s^2] 

Δω = Cambio de velocidad angular [rpm] 

Δ𝑡 = Intervalo de tiempo [s] 

 

Mientras que el componente de torque resistivo (𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡), que depende de la fuerza 

total sobre el sistema, se calculó con la ecuación (2.6). 

 

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑒
(
𝑛𝑝

2𝜋
)          (2.6) 

donde: 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Fuerza total que se ejerce sobre el sistema [N] 

𝑛 = Numero de dientes del tornillo 

𝑝 = Paso del tornillo [m] 

𝑒 = Eficiencia 
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La fuerza total que actúa sobre una mesa XY se dividió en dos componentes, una 

carga axial en dirección del movimiento, y una componente de fricción debido a la carga, 

como se muestra en la ecuación (2.7)  

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑋 + 𝜇𝑊     (2.7) 

donde: 

𝐹𝑋 = Fuerza externa axial que se aplica sobre el sistema [N] 

𝜇 = Coeficiente de fricción  

𝑊 = Peso de la carga [N] 

 

Debido al tipo de trabajo, una dispensación de fluidos, que no actúa axialmente, 

en la mesa XY se despreció la fuerza axial. Para el peso, se consideró el caso crítico, 

la mesa que actúa como base de todo el sistema (mesa X), la cual soportará el peso de 

la mesa Y, la mesa Z, y la pieza de trabajo. A partir de esto, se modificó la ecuación 

(2.7), y se obtuvo la ecuación (2.8)  

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜇(𝑊𝑌 + 𝑊𝑍 + 𝑊)         (2.8) 

donde: 

𝑊𝑌 = Peso de la mesa Y [N] 

𝑊𝑍 = Peso de la mesa Z [N]  

 

El movimiento rotacional del motor y el lineal de la mesa están relacionados 

mediante la ecuación (2.9): 

 

𝜃

360°
=

𝑥

𝑛𝑝
         (2.9) 

donde: 

𝜃 = Paso angular [Grados]  

𝑥 = Resolución [m] 

𝑛 = Número de dientes 

𝑝 = Paso del tornillo [m] 

 

El control del motor se realiza mediante un PLC, que acciona el motor mediante 

pulsos. Un pulso equivale al movimiento mínimo del sistema, por lo que, para generar un 
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movimiento deseado, 𝐿, se debe mandar un número específico de pulsos, que se 

determinó mediante la ecuación (2.10) 

 

𝑃 =
𝐿

𝑝
∗ 𝜃           (2.10) 

donde: 

𝑃 = Pulsos totales 

𝐿 = Longitud total de movimiento [m] 

𝜃 = Paso angular [pasos/revolución] 

 

A continuación, se muestra como es un perfil de velocidad de característica partir-

parar, típico para bajas velocidades. 

 

 

 

Figura 17 Aproximación para bajas velocidades. (AutomationDirect, 2007) 

 

 

Si no se realizan cambios brucos de velocidad y se utilizan bajas velocidades se 

puede aproximar el perfil de movimiento como se observa en la figura 17. Esta 

aproximación, dada por la ecuación (2.11) no toma en cuenta tiempos de aceleración y 

desaceleración 

 

𝑓 = 𝑃/𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙      (2.11) 

donde: 

𝑓 = Velocidad de tren de pulsos [Hz] 

𝑃 = Pulsos totales  
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𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Tiempo total de movimiento [s] 

 
 

A continuación, se muestra el perfil de velocidad (Figura 18) que se forma al 
momento de realizar un movimiento en el sistema movimiento. 

 
 
 

 

Figura 18 Perfil trapezoidal para tiempos iguales en aceleración y desaceleración 
(AutomationDirect, 2007) 

 

 

Para movimientos donde se incluyan aceleración y desaceleración controlada en 

tiempos iguales se puede hallar la velocidad de tren de pulsos mediante la ecuación 

(2.12). 

𝑓 =
𝑃 − (𝑓0 ∗ 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙)

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙
 (2.12) 

 

donde: 

𝑓0 = Frecuencia o velocidad de tren de pulsos inicial [Hz] 

𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙 = Tiempo de aceleración de la carga [s] 

 

Para tiempos diferentes de aceleración y desaceleración se puede utilizar las 

siguientes relaciones: 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙 = (𝑓 − 𝑓0) ∗ 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙    (2.12 a) 

 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙 = (𝑓 − 0) ∗ 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙     (2.12 b) 
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El último parámetro importante para la selección del motor es la velocidad de 

trabajo, que se obtuvo de la ecuación (2.13)  

 

 𝜔 =
𝑓

𝜃
∗

60 [𝑠]

1 [𝑚𝑖𝑛]
        (2.13) 

donde: 

𝜔 = Velocidad del eje de motor [rpm] 

𝑓 = Frecuencia o velocidad de tren de impulsos [Hz] 

𝜃 = Paso angular [pasos/rev] 

 

Finalmente, con los resultados del torque de motor y velocidad de rotación se logró 

seleccionar el motor adecuado utilizando las curvas de fabricante. Mientras que el 

resultado de frecuencia o velocidad de tren de impulsos permitió seleccionar un PLC 

adecuado que trabaje a la frecuencia requerida. 

La figura a continuación (Figura 19) es un ejemplo de curvas de fabricante del 

motor seleccionado. 

 

 

Figura 19 Curva Torque vs Velocidad (AutomationDirect, 2007) 

 

 

2.3.2.2 Análisis estático del módulo XY 

Para el diseño de la mesa XY se consideró principalmente un análisis de fuerzas 

estáticas para las posiciones críticas. La carga crítica en el diseño se dio sobre la mesa 
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X, que soporta las mesas Y y Z junto la carga de trabajo, representada por la ecuación 

(2.14). La carga sobre esta mesa se dividió entre 2 ejes fijos de soporte y el tornillo de 

potencia. 

 

𝑊𝑥 = 𝑊𝑦 + 𝑊𝑧 + 𝑊 (2.14) 

 

 

donde: 

𝑊𝑥 = Carga total sobre el módulo X [N] 

𝑊𝑦 = Peso del módulo Y [N] 

𝑊𝑧 = Peso del módulo Z [N] 

𝑊 = Peso de la carga de trabajo [N] 

 

 

Figura 20 Modelo frontal de la mesa X. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Se consideró la carga total como una carga distribuida a lo largo de toda la mesa 

(Figura 20 y Figura 21). Este modelo es una viga continua con 3 apoyos, los dos ejes en 

A y C, y el tornillo de potencia en B.  

 

 

 

Figura 21 DCL frontal de la mesa X. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Mediante un análisis estático, se determinó que las cargas se distribuirían de 

acuerdo con las ecuaciones (2.15) y (2.16) entre los ejes en A, C y el tornillo en B:  
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𝑅𝐴 = 𝑅𝐶 =
3𝑊𝑥

16
        (2.15) 

    𝑅𝐵 =
5𝑊𝑥

8
         (2.16) 

donde: 

𝑅𝐴 = Carga sobre el eje localizado en A [N] 

𝑅𝐵 = Carga sobre el tornillo localizado en B [N] 

𝑅𝐶 = Carga sobre el eje localizado en C [N] 

 

 De lo que se obtuvo qué mayoría de la carga fue soportada por el tornillo de 

potencia. Esto corrigió la ecuación 2.8, que consideraba que todo el peso era soportado 

por el tornillo. 

Para los ejes, se consideró un modelo con carga puntual sobre los mismos, la cual 

se puede desplazar 200 mm, el rango de movimiento de la mesa. 

 

Figura 22. Rango de movimiento de la carga sobre los ejes 

 

 

Para un eje en flexión simplemente apoyado, el momento máximo con una carga 

puntual se da cuando dicha carga está en el centro (Ver Figura 22) y viene dado por la 

ecuación (2.17) (Norton, 2011): 

 

𝑀𝑚á𝑥 = 𝑅𝐴
𝐿

4
         (2.17) 

 

donde: 

𝑀𝑚á𝑥 = Momento flector máximo [Nm] 
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2.3.3 Diseño de módulo Z 

2.3.3.1 Análisis cinemático 

 

 

Figura 23 Lazo vectorial - Mesa z. Fuente: Elaboración propia 

 

 

El movimiento del sistema en eje x se definió mediante las ecuaciones (2.18), 

(2.19) y (2.20) 

 

𝑥 = 2𝐿 ∗ cos(𝜃)        (2.18) 

�̇� = −2𝐿 ∗ �̇� sen(𝜃)        (2.19) 

�̈� = −2𝐿 ∗ �̇�2 cos(𝜃) − 2𝐿 ∗ �̈� sen(𝜃)     (2.20) 

 

Por otro lado, el movimiento del sistema en eje y fue analizado a partir de las 

ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23) 

 

𝑦 = 𝐿 ∗ sin(𝜃)     (2.21) 

�̇� = 𝐿 ∗ �̇� ∗ cos(𝜃)     (2.22) 

�̈� = −𝐿 ∗ �̇�2 sin(𝜃) +  𝐿 ∗ �̈� cos(𝜃)    (2.23) 

 

Por último, combinando las relaciones entre los ejes X y Y del sistema, se 

determinaron las ecuaciones (2.24) y (2.25) 
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𝑥

𝑦
= 

2

tan (𝜃)
         (2.24) 

�̇�

�̇�
= −

2

tan (𝜃)
         (2.25) 

 

2.3.3.2 Análisis dinámico 

 

 

Figura 24 Diagrama del cuerpo libre - Mesa z. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

A) Elemento BD 
 

B) Elemento AE 

Figura 25 Diagramas de cuerpo libre A) Eslabón BD B) Eslabón AE. Fuente: Elaboración 

propia 
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Mediante análisis dinámico, se determinaron las relaciones (2.26), (2.27) y (2.28), 

que rigen las cargas en el módulo Z 

 

𝐹𝑥 = 𝐹𝐵 = 𝑅𝐴𝑥  =
𝑊

tan(𝜃)
       (2.26) 

𝐹𝑦 = 0          (2.27) 

𝑅𝐵𝑦 = 𝑅𝐴𝑦 =
𝑊

2
        (2.28) 

 

 

2.3.3.3 Diseño de elementos críticos en modulo z 

 

a) 

 

b) 

Figura 26 Elementos críticos de modulo z a) Tuerca b) Eje transversal acoplado en 
tuerca. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Estos elementos en el módulo z deben soportar cargas fluctuantes, que provocan 

desgaste por fatiga. Por esto, se debe realizar un análisis de fatiga que permita garantizar 

el correcto funcionamiento del sistema. 

 

La fuerza total que los elementos deben soportar será la suma de la fuerza axial 

Fa proveniente de la carga en la plataforma y la fuerza de fricción generada en la 

corredera. 

𝐹𝑎 = 𝐹𝐵 + 𝜇 ∗ 𝑅𝐵𝑦 = 𝐹𝐵 + 𝜇 ∗
𝑊

2
       (2.29) 
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Figura 27 Corte transversal de tuerca. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Figura 28 DLC de tuerca. Modelo matemático de viga empotrada. Fuente: Elaboración 
propia 

 

 

 

Figura 29 DLC de eje transversal. Modelo de viga simplemente apoyada. Fuente: 
Elaboración propia 

 

 

Se tomaron coeficientes de fricción para el cálculo de la fuerza de fricción de la siguiente 

tabla. 
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Tabla 15 Coeficiente de fricción de diferentes materiales validados mediante diferentes 
métodos. Fuente: (Ordoñez & Carmenza, 2015) 

Metales Método de fuerza de empuje Método de plano inclinado 

Aluminio Aluminio 0.334 0.656 

Acero Acero 0.217 0.457 

Aluminio Acero 0.208 0.572 

Acero Bronce 0.175 0.457 

Bronce Aluminio 0.366 0.428 

 

 

2.3.4 Diseño de electrospray 

2.3.4.1 Diseño de dispensador  

El sistema de dispensador este compuesto por un tubo capilar, un electrodo 

extractor y un electrodo colector (Figura 31). Existe un campo eléctrico constante, 𝐸1, 

entre el tubo capilar y el extractor y uno variable, 𝐸2, entre el tubo capilar y el colector. El 

campo E1 evita que dos gotas de un mismo valor de carga se repelan como se puede 

observar en la Figura 30, mientras que el campo 𝐸2 permite variar la intensidad de campo 

total para modificar el radio de gota del fluido. El tubo capilar está conectado a una bomba 

de jeringa que será seleccionada de acuerdo con el caudal mínimo requerido según las 

investigaciones consultadas. 

 

 

a) 
 

b) 

Figura 30 Modo goteo a) Formación de gota menor q b) Fuerzas que actúan sobre la gota 
menor: Fg: Fuerza de gravedad, Fd: Fuerza eléctrica debido a la gota Q, Fc: Fuerza: 

eléctrica debido al campo entre electrodos, Fe: Fuerza eléctrica resultante (Jaworek & 
Krupa, 1999) 
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Figura 31 Diagrama de electrospray. Fuente: Elaboración propia 

 

 

El campo eléctrico aplicado en la configuración se puede calcular mediante las 

ecuaciones (2.30), (2.31), (2.32), (2.33) y (2.34) (Jones & Thong, 1971) 

 

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2         (2.30) 

donde: 

𝐸1 = Campo eléctrico entre el tubo capilar y el electrodo extractor 

𝐸2 = Campo eléctrico entre el tubo capilar y el electrodo colector 

 

 

𝐸1 =
√2𝜙

𝑅0 ln(
4𝐻1
𝑅0

)
         (2.31) 

𝐸2 =
√2𝜙

𝑅0 ln(
4𝐻2
𝑅0

)
         (2.32) 

donde: 

𝜙 = Voltaje aplicado [V] 

𝑅0 = radio externo del tubo capilar [mm] 

𝐻1 = Distancia entre tubo capilar y electrodo extractor [mm] 
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𝐻2 = Distancia entre tubo capilar y electrodo colector [mm] 

 

Por lo que el campo eléctrico total será: 

 

𝐸 =
√2𝜙

𝑅0 ln(
4𝐻1
𝑅0

)
+

√2𝜙

𝑅0 ln(
4𝐻2
𝑅0

)
= 

√2𝜙

𝑅0
(

1

ln(
4𝐻1
𝑅0

)
+

1

ln(
4𝐻2
𝑅0

)
)  (2.33) 

 

2.4 Parámetros del dispositivo 

2.4.1 Campo eléctrico 

 

Figura 32 Radio de gotas emitidas vs. voltaje aplicado en modos de goteo y microgoteo 
para una altura de 74 mm y caudal de 1.67 mm3/s (0.006 ul/hr) Fuente: (Castillo-Orozco 

et al., 2020) 

 

 

Tabla 16 Parámetros para goteo. Fuente: (Castillo-Orozco et al., 2020) 
Modo Rango de radios Frecuencia  

Goteo 1.3-0.65 [mm] 0.2-1.5 [gota/s] 

Microgoteo 74-150 [um] 100-650[gota/s] 
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Tabla 17 Campo eléctrico generado a partir de las condiciones de Figura 32. Fuente: 
Elaboración propia 

𝜙 [𝑉] 𝐸 = [𝑉/𝑚] 

2000  2.93 ∗ 106 

2500 3.66 ∗ 106 

3000 4.39 ∗ 106 

 

 

De acuerdo con la literatura, es posible lograr el modo de goteo con voltajes de 

hasta 2000 V. A partir de ese valor, se entra en la región de transición entre goteo y micro 

goteo, que ocupa el rango entre 2000 V (2.9*10^6 V/m) y 3000 V (4.4*10^6 V/m), donde 

tienen lugar cualquiera de los dos fenómenos, dependiendo del fluido utilizado. A partir 

de 3000 V, principalmente se obtiene un flujo de microgoteo. (Cloupeau & Prunet-Foch, 

1994; Bo Cui, 2011; Castillo-Orozco et al., 2020). Para determinar los valores de campo 

eléctrico generados a partir del voltaje se utilizó la ecuación 2.33, obteniendo los los 

resultados mostrados en la Tabla 17.



 

CAPÍTULO 3  

 

3. RESULTADOS Y ANALISIS 

Los resultados presentados a continuación fueron obtenidos mediante un análisis 

de los componentes principales del sistema de dispensador de fluidos movido mediante 

CNC. Se compararon resultados teóricos obtenidos mediante la formulación de modelos 

matemáticos y de simulaciones basadas en elementos finitos. 

 

3.1 Mesa XY 

 Se analizó la mesa X, que soporta los pesos de la mesa Y, la mesa Z y la carga 

de trabajo. La carga considerada fue determinada mediante la masa de los modelos 3D 

(Tabla 19) y una carga de prueba de 5 kg.  

 

Tabla 18. Especificaciones de mesa XY. Fuente: Elaboración propia 
Dimensiones Plataforma de 2 00 x 200 [mm] 

Carga máxima 5 [kg] 

Velocidad 25 [mm/s] 

Carrera en x 200 [mm] 

Carrera en y 200 [mm] 

 

 

Tabla 19. Masa de los elementos diseñados. Fuente: Elaboración propia 
Elemento Mesa Y Mesa Z Carga Total 

Masa [kg] 5.96 2.49 5.00 13.45 

Peso [N] 58.5 24.4 49.0 131.9 

 

 

Mediante análisis estático por superposición, se determinaron las reacciones 

sobre los elementos críticos que soportan la carga, el tornillo de potencia y los ejes guía 

(Tabla 20). Este desarrollo se encuentra en el apéndice A. 
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Tabla 20. Reacciones sobre los elementos críticos de la mesa XY. Fuente: Elaboración 
propia 

Elemento Eje (A) Tornillo (B) Eje (C) 

Reacción [N] 24.7 82.5 24.7 

 

 

La carga obtenida estuvo muy por debajo de la carga nominal del tornillo de 2.2 

kN. Esto no significa que el tornillo no fallará nunca bajo condiciones normales de 

operación. La carga nominal representa el valor de carga bajo el cual el tornillo tendrá 

una vida útil de un millón revoluciones con una confiabilidad del 90%, lo que significa 

que, bajo una carga menor a la nominal, la vida útil será mayor a dicho valor. (SKF, 2013) 

 

Para los ejes, fue necesario un análisis de fatiga. Se realizaron un análisis de fatiga 

teórico (Apéndice C) y un análisis de elementos finitos (Figura 33). De estos métodos, 

se obtuvieron los resultados recogidos en la Tabla 21: 

 

Tabla 21. Comparación de resultados teóricos y elementos finitos de eje transversal en 
modulo XY. Fuente: Elaboración propia 

   Modelo teórico Elementos finitos 

Materiales Se' [Mpa] Se [Mpa] Sa [Mpa] Sa' [Mpa] n Sa [Mpa] n 

Acero AISI 
1018 

205 150.27 48.54 48.54 3.1 19.93 7.5 

  

 

 

 

Figura 33 Análisis de elementos finitos de eje en modulo XY. Fuente: Elaboración propia 
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3.2 Mesa Z 

En el análisis vectorial, se identificó una relación no lineal entre la corredera y la 

elevación en el módulo Z (Figura 34), que permitió definir el rango de movimiento en la 

corredera entre 43.5 [mm] y 91.5 [mm], estableciendo como punto de referencia el punto 

A (Figura 24). El desarrollo de las ecuaciones que permitieron obtener estos resultados 

se encuentra en anexos (Apéndice E). 

 

 

 

 

Figura 34 Relación entre la elevación de la mesa (eje y) y el desplazamiento de la 
corredera (eje x). Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Para el perfil de velocidad de la corredera se seleccionó una velocidad máxima de 

corredera de aproximadamente 20 mm/s y una aceleración máxima de 80 mm/s2 (Figura 

35). El recorrido en el eje x se realizó en un segundo, teniendo un periodo de aceleración 

y desaceleración de aproximadamente 0.25 [s] y 0.75 [s] respectivamente. 
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Figura 35 Velocidad en corredera. Fuente: Elaboración propia 

 

 

La relación entre velocidad de corredera y velocidad de elevación del módulo z es 

no lineal (Figura 36). La velocidad máxima que experimenta la mesa z es de 

aproximadamente 6 [mm/s]. 

 

 

 

Figura 36 Relación entre velocidad en corredera y velocidad de elevación. Fuente: 
Elaboración propia 
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En la Figura 37, que corresponde al análisis dinámico, se puede observar que la 

fuerza máxima se produjo cuando el módulo z estuvo cerrado. Esto se debe a que existió 

una mayor componente axial ante la presencia del ángulo mínimo aplicado, que se 

estableció en 23.58°. El desarrollo de las ecuaciones que permitieron obtener estos 

resultados se encuentra en anexos (Apéndice F) 

 

 

Figura 37 Magnitud de fuerza axial en corredera Fb (véase Figura 24) vs el ángulo del 
eslabón (Theta). Fuente: Elaboración propia 

 

 

El factor de seguridad hallado mediante análisis de fatiga y por elementos finitos (Figura 

38) es mayor a uno para ambos casos (Tabla 22). 

 

 

Figura 38 Análisis de elementos finitos de eje transversal en modulo z. Fuente: 

Elaboración propia 
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Tabla 22 Comparación de resultados teóricos y elementos finitos de eje transversal en 
modulo z. Fuente: Elaboración propia 

   Modelo teórico Elementos finitos 

Materiales Se' [Mpa] Se [Mpa] Sa [Mpa] Sa' [Mpa] n Sa [Mpa] n 

Acero AISI 
1018 

205 150.27 73.80 73.80 2.0 30.56 4.9 

 

 

El análisis de elementos finitos de la tuerca (Figura 39) estableció un esfuerzo 

máximo de 4.47 MPa, que se ubicó en el punto de unión entre el tornillo de potencia y la 

tuerca que mueve la corredera y eleva el sistema. Este resultado es mayor al esfuerzo 

hallado mediante análisis de fatiga, que se estableció en 2.06 MPa. Para ambos casos 

el factor de seguridad es mayor a 1 (Tabla 23).  

 

El desarrollo del análisis de fatiga se encuentra en el Apéndice H. Las 

simulaciones realizadas para los elementos críticos se encuentran en el Apéndice J. 

 

 

 

Figura 39 Análisis de elementos finitos de tuerca de modulo z. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 23 Comparación de resultados teóricos y elementos finitos de tuerca en modulo z. 
Fuente: Elaboración propia 

   Modelo teórico Elementos finitos 

Materiales Se' [Mpa] Se [Mpa] Sa [Mpa] Sa' [Mpa] n Sa n 

Aluminio 6061 49.6 37.70 2.06 2.06 18.3 4.47 8.4 

Aluminio 7071 91.2 69.31 2.06 2.06 33.6 4.47 15.5 
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Tabla 24 Especificaciones de mesa z. Fuente: Elaboración propia 

Dimensiones 

Plataforma de 200 x 200 [mm] 

Altura en posición cerrada 78 [mm] 

Altura en posición abierta 128 [mm] 

Carga máxima 5 [kg] 

Velocidad máxima 6 [mm/s] 

Carrera de subida 50 [mm] 

Pulsos totales 4000 

Frecuencia requerida 4[Hz] 

Torque máximo 124 [mNm] 

Rpm de tornillo de potencia 1200 [RPM] 

 
 

3.3 Dispensador 

El campo eléctrico E1 entre el tubo capilar y el electrodo extractor, varió únicamente 

al modificar el voltaje (Figura 40), esto se debe a que el diseño del dispensador requiere 

que la distancia entre estos dos componentes sea constante.  

 

 

Figura 40 Campo eléctrico E1. Fuente: Elaboración propia 

 

 

El campo eléctrico E2 entre el tubo capilar y el electrodo colector varió fijando el voltaje 

y modificando la distancia entre ambos componentes (Figura 41). Esto permitió que el 
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sistema de dispensador modifique el campo total únicamente variando la altura mediante 

el módulo z 

 

.  

Figura 41 Campo eléctrico E2. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

La suma del campo eléctrico E1 y E2 dio como resultado el campo eléctrico total 

del sistema dispensador a base de electrospray. El modelo matemático (Figura 42) y el 

modelo de elementos finitos (Figura 43) presentaron un comportamiento logarítmico al 

variar la altura entre el colector y el tubo capilar. La intensidad de campo tiene una 

relación inversamente proporcional con la distancia entre el módulo z y el tubo capilar. 

Mientras que la intensidad de campo tiene una relación directamente proporcional con el 

voltaje que suministro al sistema dispensador.  

 

Un ejemplo de obtención de los presentes resultados mediante el modelo 

matemático se encuentra en el Apéndice K, las gráficas basadas en el modelo 

matemático se encuentran en el Apéndice L. Las simulaciones realizadas a diferentes 

alturas y voltajes se encuentran en el Apéndice M. 
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Figura 42 Campo eléctrico total vs Altura H2 (Modelo teórico). Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 43 Campo eléctrico total vs Altura H2 (Análisis de elementos finitos). Fuente: 
Elaboración propia 
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3.4 Dispensador de fluidos CNC 

 

 

Figura 44 Mesa xyz Fuente: Elaboración propia 
 
 

 

Figura 45 Mesa xyz vista frontal superior Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 46 Mesa xyz y sistema dispensador. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47 Dispensador de fluidos cnc. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 48 Dispensador de fluidos cnc con puerta abierta. Fuente: Elaboración propia 
 
 

3.5 Costos 

El módulo XY (Tabla 25) obtuvo un mayor costo a diferencia del módulo z (Tabla 

26), esto se debe a que posee una mayor robustez y precisión debido a que tiene la 

función de posicionar la tinta conductora a través del camino deseado en dos ejes. 

Mientras que el módulo z no requiere un continuo movimiento y una alta precisión. 

 

Tabla 25 Costos de modulo XY. Fuente: Elaboración propia 

Componentes diseñados $275.25 

Componentes seleccionados $237.40 

Manufactura %20 $55.05 

Total, mesa xy $567.70 
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Tabla 26 Costos de modulo z. Fuente: Elaboración propia 
Componentes diseñados $38.79 

Componentes seleccionados $15.90 

Manufactura %20 $7.76 

Total, mesa z $62.45 

 
 

Adicionalmente se analizó los valores para la estructura que soporta el sistema, el sistema 

de control, el sistema sinterizado, y el sistema de dispensación a base de electrospray (Tabla 27). 

El sistema electrospray es el más costoso en comparación a los demás sistemas. Esto se debe 

a que se utiliza una bomba que suministre un caudal muy pequeño a alta precisión y una fuente 

de alto voltaje que permita general el campo eléctrico requerido para la presente aplicación. 

 

El costo total del dispensador de fluidos es aproximadamente $2400.00. Este valor es 

menor a otros equipos que aportan una solución a la problemática planteada. 

 

Un listado de costos más detallado de los diferentes sistemas y componentes del equipo 

se encuentra en la sección de anexos (Apéndice P). 

 

Tabla 27 Costo total del equipo. Fuente: Elaboración propia 
Modulo XY $567.70 

Modulo Z $62.45 

Caja $24.55 

Sistema de control $179.00 

Sistema de sinterizado $720.00 

Sistema electrospray $920.00 

Total $2 473.70 

 



 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Del análisis del tornillo de bolas (Tabla 20) se obtuvo una carga de trabajo muy 

inferior a la carga de trabajo del tornillo. Esto indica que éste tendrá una vida mucho 

mayor a 106 ciclos con una confiabilidad del 90%. A partir de los análisis por fatiga y 

elementos finitos del eje (Tabla 21) se determinó que este funcionará correctamente 

debido a los factores de seguridad obtenidos. El análisis teórico generó factores de 

seguridad menores, por lo que es más conservador que el análisis de elementos finitos. 

• De acuerdo con los resultados obtenidos del análisis cinemático (Figura 34) y 

dinámico (Figura 37) se diseñó el módulo Z del sistema con las dimensiones necesarias 

para la aplicación de dispensación de fluidos a base de electrospray.  

• En el proceso de diseño de elementos críticos del módulo z, realizado mediante 

análisis de fatiga y elementos finitos, se obtuvieron factores de seguridad (Tabla 23) 

mayores a 1 lo que garantiza el correcto funcionamiento del sistema. 

• El diseño modular del sistema desarrollado permite la adaptación de diferentes 

herramientas, tales como fresas, taladros, láseres y extrusores de plástico para 

impresión 3D, entre otras. 

• El modelo matemático (Figura 42) y el análisis de elementos finitos (Figura 43) del 

campo eléctrico que generó la configuración entre el módulo z y el tubo capilar indican 

que el dispensador de fluidos diseñado permite variar la intensidad del campo, de 

acuerdo con la variación de la altura y del voltaje. 

• A partir del análisis de elementos finitos, se identificó la necesidad de manipular 

la altura mediante el módulo z y fijar el voltaje en 2 kV para poder alcanzar el radio de 

gota requerida (entre 0.2 a 0.6 mm), que tiene lugar aproximadamente entre 3x106 V/m 

y 4x106 V/m (Tabla 17). 

4.2 Recomendaciones 

• Se analizó el control de intensidad de campo mediante el cambio de altura y la 

variación de voltaje. Sin embargo, la construcción de un prototipo para analizar el voltaje 

óptimo constante del sistema permitirá reducir los costos del equipo, ya que una fuente 

fija de voltaje tiene un menor costo en comparación a una fuente variable. 



 

 

• En el presente trabajo se obtuvo un parámetro de frecuencia para seleccionar el 

PLC adecuado para el sistema. Un posible trabajo a futuro sería el diseño de un sistema 

de control para el presente equipo. 

• Para el sistema de dispensación se seleccionó una bomba de jeringa que 

suministre el caudal adecuado para el sistema. Un posible trabajo adicional sería el 

diseño de un sistema de bombeo de fluidos adaptado para el presente equipo. 

• El sistema modular de mesas está diseñado para la adaptación de otros sistemas 

adicionales; sin embargo, se requiere un análisis adicional de esfuerzos ya que las 

herramientas de mecanización generan fuerzas sobre la pieza a ser mecanizada.  

• El presente equipo fue diseñado para adaptar un sistema de sinterizado láser ya 

desarrollado. Sin embargo, puede realizarse un análisis de otros mecanismos de 

sinterizado para el equipo. 
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APÉNDICES 



 

 

APÉNDICE A 

ANÁLISIS ESTÁTICO DEL MÓDULO XY 

 

 

 

 

1) Análisis estático 

𝐶𝐶𝑊+ ∑𝑀𝐵 = 0 

−𝑅𝐴 ∗ 𝐿 + 𝑅𝐶 ∗ 𝐿 = 0 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐶 

↑+ ∑𝐹𝑌 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶 − 𝑤(2𝐿) = 0 

 

2) Superposición  

Desplazamiento considerando únicamente la carga distribuida 

𝛿𝑏1 =
−5𝑤𝐿4

24𝐸𝐼
 

Desplazamiento considerando únicamente la reacción en B 

𝛿𝑏2 =
𝑅𝐵𝐿3

6𝐸𝐼
 

La suma de desplazamientos en el apoyo debe ser cero 

𝛿𝑏1 + 𝛿𝑏2 = 0 

−5𝑤𝐿4

24𝐸𝐼
+

𝑅𝐵𝐿3

6𝐸𝐼
= 0 

𝑅𝐵 =
5𝑤𝐿

4
 

La reacción en B será la carga sobre el tornillo de potencia 

Para las cargas sobre los ejes, sustituyendo con la reacción en B: 



 

 

2𝑅𝐴 +
5𝑤𝐿

4
= 𝑤(2𝐿) 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐶 =
3𝑤𝐿

8
 

Estos serán los valores de las reacciones. Reemplazando estas ecuaciones en 

función del peso total, 𝑊𝑥: 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐶 =
3𝑊𝑥

16
 

𝑅𝐵 =
5𝑊𝑥

8
 

La carga crítica se dará sobre el tornillo de potencia 

A partir de la ecuación 2.5, se determinó el peso total, tomando los pesos de los 

componentes de los modelos 3D, y asumiendo una carga de 5 kg. 

𝑊𝑥 = 𝑊𝑦 + 𝑊𝑧 + 𝑊 = 9.81(5.96 + 2.49 + 5)𝑁 = 131.9 𝑁 

Reemplazando este valor en las ecuaciones 2.12 y 2.13 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐶 =
3

16
(131.9) = 24.7 𝑁 

𝑅𝐵 =
5

8
(131.9) = 82.5 𝑁 

 

  



 

 

APÉNDICE B 

SELECCIÓN DE COMPONENTES DEL MÓDULO XY 

 

La precisión lineal del módulo viene dada por: 

𝜃

2𝜋
=

𝑥

𝐿
 

Para un tornillo de bolas SKF SDBD 8x2.5R, con diámetro nominal 𝑑0 = 8 𝑚𝑚 y 

𝑝 = 2.5 𝑚𝑚: 

𝑥 = 2.5𝑚𝑚(
1.8°

360°
) = 0.0125𝑚𝑚 

La carga dinámica nominal de este tornillo es de 2.2 kN para un millón de 

revoluciones con un 90% de confiabilidad, mientras que la carga de trabajo calculada 

anteriormente fue de 78.3 N, por lo que el tornillo no fallará hasta mucho después del 

millón de revoluciones. Los tornillos de bolas SKF tienen cargas nominales desde 1 kN, 

por lo que cualquier tornillo seleccionado tendrá una capacidad mucho mayor que la 

requerida por la carga. 

𝑁 =
2200

82.5
= 26 

Se puede calcular la vida útil esperada a partir de la carga, en millones de 

revoluciones: 

𝐿10 = (
𝐶𝑎

𝑅𝐵
)
3

= (
2200

82.5
)
3

= 18 963 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

La eficiencia de tornillos de bolas SKF según su catálogo viene dada por: 

𝑒 = 0.9 [
1

1 + 0.006 (
𝜋𝑑0

𝑝
)
] = 0.9 [

1

1 + 0.006 (
𝜋(8)
2.5

)
] = 0.85 

 

Mientras que un factor de fricción típico en tornillos de bolas es de 𝜇 = 0.003. 

La carga resistiva en el tornillo de bolas, aplicando las ecuaciones 2.5 y 2.11: 

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝜇𝑅𝐵

𝑒
(

𝑝

2𝜋
) =

0.003(82.5𝑁)

0.85
(
0.0025

2𝜋
) = 1.16 ∗ 10−4 𝑁𝑚 

Para el torque de aceleración, se consideran las inercias del tornillo y los 

componentes: 



 

 

𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐽𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐽𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 + 𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐽𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 

Los datos de inercia del tornillo, el acople y el motor se obtuvieron de sus 

respectivos catálogos. En caso del bloque movido por el tornillo, se obtuvo del modelo 

3D realizado. La inercia del tornillo de bolas con su tuerca se calcularon mediante el 

catálogo en función de la longitud del tornillo. 

𝐽𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 1.12 ∗ 10−6 + (2.1 ∗ 10−6)(0.465) = 2.1 ∗ 10−6 𝑘𝑔 𝑚2 

𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.1 ∗ 10−6 + 0.33 ∗ 10−6 + 6.8 ∗ 10−6 + 10.7 ∗ 10−6 = 19.93 ∗ 10−6 𝑘𝑔 𝑚2 

El torque de aceleración, con una aceleración de 0.2 𝑚/𝑠 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 = 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑎
2𝜋

𝑝
= (19.93 ∗ 10−6𝑘𝑔 𝑚2) (0.2

𝑚

𝑠2

2𝜋

0.0025 𝑚
) = 1.00 ∗ 10−2 𝑁𝑚 

El torque total en el módulo XY: 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 + 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 = 1.15 ∗ 10−4 + 1.00 ∗ 10−2 = 1.01 ∗ 10−2 𝑁𝑚 

Este torque permite validar la selección del motor. Para el funcionamiento se 

consideró una velocidad lineal de 25 mm/s, es decir, un recorrido completo en 16 

segundos. 

 

𝑃 =
𝐿

𝑝
∗ 𝜃 =

200 [𝑚𝑚]

2.5[𝑚𝑚]
∗ 200 [

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣
] = 16 000 [𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠] 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙 = (𝑓 − 𝑓0) ∗ 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙 + (𝑓 − 0) ∗ 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙 

𝑃 = 𝑓 ∗ 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑓 ∗ 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙 = 𝑓(𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

𝑓 =
𝑃

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

16000[𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠]

4 [𝑠]
= 16 [𝐾𝐻𝑧] 

 

𝜔 =
𝑓

𝜃
∗

60 [𝑠]

1 [𝑚𝑖𝑛]
=

16000 [
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑠 ]

200 [
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠
𝑟𝑒𝑣 ]

∗
60[𝑠]

1 𝑚𝑖𝑛
= 300 [𝑅𝑃𝑀] 

 

 

De las curvas de funcionamiento del motor (Figura 60), se tiene un torque mínimo 

de 0.25 Nm para una velocidad de 0 RPM, por lo que el factor de seguridad se determina 

como: 

𝜂 =
0.25

0.0101
= 25 

Por lo que el motor moverá la carga sin problemas. 



 

 

 

APÉNDICE C 

DISEÑO DE COMPONENTES CRÍTICOS DEL MÓDULO XY 

 

Junto con el tornillo de potencia, los ejes son el otro elemento que debe soportar 

la carga del equipo. Aunque los ejes no sean rotativos, al moverse la carga a lo largo de 

estos, están sometidos a esfuerzos variables y por tanto se diseñaron mediante criterios 

de fatiga.  

La resistencia a la fatiga se determina mediante los factores de corrección para 

fatiga. Para acero, el valor de la resistencia a la fatiga se estableció como: 

𝑆𝑢𝑡 = 410 𝑀𝑃𝑎 ≈ 60 𝑘𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑒′ = 0.5 𝑆𝑢𝑡 = 205 𝑀𝑃𝑎 

El valor de resistencia a la fatiga, 𝑆𝑒′, a su vez debe ser corregido mediante los 

factores pertinentes. 

𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑆𝑒′ 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 debido a que la carga que soporta el eje es de flexión. 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1 tal que 𝑑 ≤ 8 𝑚𝑚  

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 𝐴(𝑆𝑢𝑡)
𝑏 𝐴 = 4.51 ; 𝑏 = −0.265 para superficies maquinadas 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 4.51(410)−0.265 = 0.9 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1 para trabajo a temperatura ambiente 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.814 para confiabilidad de 99% 

𝑆𝑒 = 1 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ 1 ∗ 0.814 ∗ 𝑆𝑒′ = 0.733 ∗ 205 𝑀𝑃𝑎 = 150.27 𝑀𝑃𝑎 

  

Para determinar el esfuerzo crítico, se analizó el momento en el eje. Para un 

elemento simplemente apoyado (Figura 22), el momento máximo es: 

𝑀𝑚á𝑥 = 𝑅𝐴

𝐿

4
 

Reemplazando el valor de 𝑅𝐴 previamente calculado y una longitud de 400 mm, 

se tiene que:  

𝑀𝑚á𝑥 = 24.4𝑁 (
0.4𝑚

4
) = 2.44 𝑁𝑚 

Mediante un análisis de flexión, considerando el diámetro del eje de 8 mm: 



 

 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥𝑐

𝐼
=

32𝑀

𝜋𝑑3
=

32(2.35 𝑁𝑚)

𝜋(0.008𝑚)3
= 48.54 𝑀𝑃𝑎 

 Con este esfuerzo, considerando la resistencia corregida se obtuvo un factor de 

seguridad a la fatiga de: 

𝑁 =
150.27

48.54
= 3.1 

 Además, se calculó el esfuerzo mediante análisis de elementos finitos utilizando 

el software ANSYS (Figura 33). De esto, se obtuvieron los siguientes resultados. 

   Modelo teórico Elementos finitos 

Materiales Se' [Mpa] Se [Mpa] Sa [Mpa] Sa' [Mpa] N Sa [Mpa] n 

Acero AISI 
1018 

205 150.27 48.54 48.54 3.1 19.93 7.5 

 

 

  



 

 

APÉNDICE D 

ANÁLISIS DE ELEMENTOS FINITOS EN MODULO XY 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

   



 

 

APÉNDICE E 

ANÁLISIS CINEMÁTICO DEL MÓDULO Z 

 

 

 

 

𝑅2
⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑅3

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑅1
⃗⃗⃗⃗ = 0  

𝑅1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑅2

⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑅3
⃗⃗ ⃗⃗  

𝑅1𝑒
𝑗0° = 𝑅2𝑒

𝑗𝜃 + 𝑅3𝑒
−𝑗𝜃     

𝑅1 = 𝑅2[cos(𝜃) + 𝑗 ∗ sin(𝜃)] + 𝑅3[cos(𝜃) − 𝑗 ∗ sin(𝜃)]    

Parte real 

𝑅1 = 𝑅2 cos(𝜃) + 𝑅3 cos(𝜃) = [𝑅2 + 𝑅3] ∗ cos(𝜃) 

Derivo y hallo la velocidad 

𝑅1̇ = −[𝑅2 + 𝑅3] ∗ �̇� sen(𝜃) 

Derivo nuevamente y hallo la aceleración 

𝑅1̈ = −[𝑅2 + 𝑅3] ∗ [�̇�2 cos(𝜃) + �̈�sen(𝜃)] 

Si 𝑅2 = 𝑅3 = 𝐿 obtengo finalmente comportamiento del sistema en el eje x: 

𝑥 = 2𝐿 ∗ cos(𝜃)   



 

 

�̇� = −2𝐿 ∗ �̇� sen(𝜃)  

�̈� = −2𝐿 ∗ �̇�2 cos(𝜃) − 2𝐿 ∗ �̈� sen(𝜃) 

Análisis de movimiento en y 

𝑦 = 𝑅2 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜃)  

Derivo y hallo la velocidad 

�̇� = 𝑅2 ∗ �̇� cos(𝜃) 

Derivo nuevamente y hallo la aceleración 

�̈� = −𝑅2 ∗ �̇�2 sin(𝜃) + 𝑅2 ∗ �̈� cos(𝜃) 

Si 𝑅2 = 𝐿 obtengo finalmente comportamiento del sistema en el eje y: 

𝑦 = 𝐿 ∗ sin(𝜃)  

�̇� = 𝐿 ∗ �̇� ∗ cos(𝜃)  

�̈� = −𝐿 ∗ �̇�2 sin(𝜃) +  𝐿 ∗ �̈� cos(𝜃)   

Finalmente 

𝜃 = arcsen (
y

L
) ;  20 ≤ 𝑦 ≤ 45  

De la ecuación 2.14 y 2.18 

𝑥

𝑦
=

2𝐿 ∗ cos(𝜃)

𝐿 ∗ sin(𝜃)
;   𝑥 =

2𝑦

tan (𝜃)
 

De la ecuación 2.15 y 2.19 

�̇�

�̇�
=

−2𝐿 ∗ �̇� sen(𝜃)

𝐿 ∗ �̇� ∗ cos(𝜃)
; �̇� = −

2�̇�

tan (𝜃)
  

 

  



 

 

APÉNDICE F 

ANÁLISIS DINÁMICO DEL MÓDULO Z 

 

 

 

 

 

C) Elemento BD 

 

D) Elemento AE 

 

 

 

 



 

 

Análisis de elemento BD 

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑤𝑖𝑠𝑒+ ∑𝑀𝐵 = 0 

1) 
𝑊

2
∗ 2𝐿 ∗ cos(𝜃) − 𝐹𝑦 ∗ 𝐿 ∗ cos(𝜃) − 𝐹𝑥 ∗ 𝐿 ∗ sin(𝜃) = 0   

→+ ∑𝐹𝑥 = 0 

 2) 𝐹𝑥 − 𝐹𝐵 = 0 (23) 

^+ ∑𝐹𝑦 = 0 

3)  −
𝑊

2
+ 𝐹𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 = 0 (3) 

 

Análisis de elemento AE 

 

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑤𝑖𝑠𝑒+ ∑𝑀𝐴 = 0 

4)  −
𝑊

2
∗ 2𝐿 ∗ cos(𝜃) − 𝐹𝑦 ∗ 𝐿 ∗ cos(𝜃) + 𝐹𝑥 ∗ 𝐿 ∗ sin(𝜃) = 0  (4) 

→+ ∑𝐹𝑥 = 0 

5) −𝐹𝑥 + 𝑅𝐴𝑥 = 0  (5) 

^+ ∑𝐹𝑦 = 0 

6)  −
𝑊

2
− 𝐹𝑦 + 𝑅𝐴𝑦 = 0  (6) 

6 ecuaciones con 6 incógnitas 

 

De la ecuación 3 

𝑊

2
∗ 2𝐿 ∗ cos(𝜃) − 𝐹𝑦 ∗ 𝐿 ∗ cos(𝜃) − 𝐹𝑥 ∗ 𝐿 ∗ sin(𝜃) = 0 

𝐹𝑦 =
[𝑊𝐿 ∗ cos(𝜃) − 𝐹𝑥 ∗ 𝐿 ∗ sin(𝜃)]

𝐿 ∗ cos(𝜃)
 

𝐹𝑦 = 𝑊 − 𝐹𝑥 ∗ tan (𝜃)  (7) 

 

De la ecuación 4 

 

 −
𝑊

2
∗ 2𝐿 ∗ cos(𝜃) − 𝐹𝑦 ∗ 𝐿 ∗ cos(𝜃) + 𝐹𝑥 ∗ 𝐿 ∗ sin(𝜃) = 0 



 

 

𝐹𝑥 =
[
𝑊
2 ∗ 2𝐿 ∗ cos(𝜃) + 𝐹𝑦 ∗ 𝐿 ∗ cos(𝜃)]

𝐿 ∗ sin(𝜃)
= 

𝐹𝑥 =
𝑊

tan(𝜃)
+

𝐹𝑦

tan (𝜃)
 (8) 

 

Sustituyo la ecuación 7 en la ecuación 8 

 

𝐹𝑥 =
𝑊

tan(𝜃)
+

1

tan(𝜃)
[𝑊 − 𝐹𝑥 ∗ tan(𝜃)] =

2𝑊

tan(𝜃)
− 𝐹𝑥 

𝐹𝑥 =
𝑊

tan(𝜃)
  (9) 

 

Sustituyo este resultado en la ecuación 2 y 5 

 

𝐹𝐵 = 𝑅𝐴𝑥  =
𝑊

tan(𝜃)
 

𝐹𝑦 = 𝑊 −
𝑊

tan(𝜃)
∗ tan(𝜃) = 0 

 

De la ecuación 3 y 6 

 

 −
𝑊

2
+ 𝐹𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 = 0 

𝑅𝐵𝑦 =
𝑊

2
 

 −
𝑊

2
− 𝐹𝑦 + 𝑅𝐴𝑦 = 0 

𝑅𝐴𝑦 =
𝑊

2
 

  

Resultados 

𝐹𝑥 = 𝐹𝐵 = 𝑅𝐴𝑥  =
𝑊

tan(𝜃)
 

𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐵𝑦 = 𝑅𝐴𝑦 =
𝑊

2
 

 



 

 

APÉNDICE G 

GRÁFICAS DE POSICIÓN, VELOCIDAD, ACELERACIÓN 

Y FUERZA EN MÓDULO Z 

 
 
 

 



 

 

 

 
 
 

 



 

 

 

 

 

 
  



 

 

APÉNDICE H 

DISEÑO DE ELEMENTOS CRÍTICOS DEL MÓDULO Z 

 
Si la carga sobre la plataforma z es igual a 5 kg y el ángulo crítico es 23.58° (véase 
Figura 37)  
 

𝐹𝑥 =
𝑊

tan(𝜃)
=

5 ∗ 9.81

tan (23.58°)
= 112.4 [𝑁] 

 

𝑅𝐵𝑦 =
𝑊

2
=

5 ∗ 9.81

2
= 24.5 

 

Elementos críticos en modulo z 
 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑧 = 𝐹𝑋 + 𝜇 ∗ 𝑅𝐵𝑦 = 𝐹𝑋 + 𝜇 ∗
𝑊

2
 

De la Tabla 15: 𝜇 =0.43 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑧 = 112.4[𝑁] + 0.43 ∗ 25.4[𝑁] = 123[𝑁] 

 

Análisis de eje transversal – Esfuerzo flector invertido 

 

x[m] V[N] M[Nm] 

0 61.50 0.00 

0.06 61.50 3.69 

0.12 0.00 0.00 

 

 

 

-80.00

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

20.00

40.00
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80.00
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N
]

X [m]

Plano xy: V[N] vs X[m]

Carga [N]



 

 

 

 

 

 𝑆𝑢𝑡 = 410 𝑀𝑃𝑎 ≈ 60 𝑘𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑒′ = 0.5 𝑆𝑢𝑡 = 205 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑆𝑒′ 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 debido a que la carga que soporta el eje es cortante 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1 tal que 𝑑 ≤ 8 𝑚𝑚  

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 𝐴(𝑆𝑢𝑡)
𝑏 𝐴 = 4.51 ; 𝑏 = −0.265 para superficies maquinadas 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 4.51(410)−0.265 = 0.9 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1 para trabajo a temperatura ambiente 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.814 para confiabilidad de 99% 

𝑆𝑒 = 1 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ 1 ∗ 0.814 ∗ 𝑆𝑒′ = 0.733 ∗ 205 𝑀𝑃𝑎 = 150.27 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎 =
𝑀𝑐

𝐼
 

𝐼 =
𝜋𝑟4

4
=

𝜋 ∗ (4 ∗ 10−3)4

4
= 2 ∗ 10−10𝑚4 

𝜎𝑎 =
3.69 ∗ 4 ∗ 10−3

2 ∗ 10−10
= 73.8 𝑀𝑝𝑎 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎𝑎
=

150.3

73.8
= 2 

 

 

   Modelo teórico Elementos finitos 

Materiales Se' [Mpa] Se [Mpa] Sa [Mpa] Sa' [Mpa] n Sa [Mpa] n 

Acero AISI 
1018 

205 150.27 73.80 73.80 2.0 30.56 4.9 
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Análisis de tuerca - Esfuerzo flector invertido 

∑𝑀 = 0 

M − Fa ∗ l = 0 

Mmax = Fa ∗ lmax = 123 ∗ 0.01 = 1.23 Nm 

 

 

x[m] V[N] M[Nm] 

0 123.00 0 

0.0025 123.00 0.31 

0.005 123.00 0.62 

0.0075 123.00 0.92 

0.01 123.00 1.23 
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𝜎𝑎 =
𝑀𝑐

𝐼
 

𝐼 =
𝑏ℎ3

12
=

14 ∗ 163

12
= 4.78 ∗ 10−9𝑚4 

𝜎𝑎 =
1.23 ∗ 8 ∗ 10−3

4.78 ∗ 10−9
= 2.06 𝑀𝑝𝑎 

 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 debido a que la carga es de flexión 

 

𝐴95 = 0.05 ∗ 16 ∗ 14 ∗ 10−6 [𝑚2] = 1.12 ∗ 10−5 [𝑚2] 

𝑑𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = √
1.12 ∗ 10−5 

0.0766
= 0.012 𝑚 = 12 𝑚𝑚 

 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1.189 ∗ 𝑑−0.097 = 1.189(12)−0.097 = 0.934  

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 𝐴(𝑆𝑢𝑡)
𝑏 𝐴 = 4.51 ; 𝑏 = −0.265 para superficies maquinadas 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 4.51(124)−0.265 = 1.3, 𝑠𝑒 𝑢𝑠𝑎 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 6061 

𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 4.51(228)−0.265 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 7071 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1 para trabajo a temperatura ambiente 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.814 para confiabilidad de 99% 

𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑆𝑒′ 

𝑆𝑒′ = 0.4 ∗ 𝑆𝑢𝑡  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 

𝑆𝑒 = 1 ∗ 0.934 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.814 ∗ 𝑆𝑒′ = 0.76 ∗ 𝑆𝑒′ 

   Modelo teorico Elementos finitos 

Materiales Se' [Mpa] Se [Mpa] Sa [Mpa] Sa' [Mpa] n Sa [Mpa] n 

Aluminio 6061 49.6 37.70 2.06 2.06 18.3 4.47 8.4 

Aluminio 7071 91.2 69.31 2.06 2.06 33.6 4.47 15.5 

 

  



 

 

APÉNDICE I 

SELECCIÓN DE COMPONENTES DEL MÓDULO Z 

Paso angular de 1.8°, paso de tornillo 2.5 mm, Referencia: Catalogo de motor y 
catalogo SKF 
 

𝜃

360°
=

𝑥

𝑛𝑝
 

𝑥 =
𝑛𝑝 ∗ 𝜃

360°
=

2.5 ∗ 1.8

360
= 0.0125 𝑚𝑚 

 

Eficiencia e entre tuerca metálica y tornillo de potencia: 0.4, referencia: Catalogo de 

motor 

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑒
(
𝑛𝑝

2𝜋
) =

123

0.4
∗
2.5 ∗ 10−3

2𝜋
= 0.122[𝑁𝑚] 

 

Las inercias del acople y el motor se encuentran en sus respectivos catálogos, la inercia 

del tornillo puede hallarse conociendo sus dimensiones y masa con la siguiente relación:  

 

𝐽𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 =
1

2
𝑚𝑟2 =

1

2
∗ 0.058(8 ∗ 10−3)2 = 1.856 ∗ 10−6𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐽𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐽𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 + 𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐽𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 

 
𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.856 ∗ 10−6𝑘 + 3.3 ∗ 10−7 + 68 ∗ 10−7 + 1,039 ∗ 10−6   

 
𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10.03 ∗ 10−6𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 = 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑎
2𝜋

𝑝
= 10.03 ∗ 10−6[𝑘𝑔𝑚2] ∗ 0.08 [

𝑚

𝑠2
] ∗ (

2𝜋

2.5𝑥10−3[𝑚]
) = 2 ∗ 10−3[𝑁𝑚] 

 
𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 = 0.122 + 0.002[𝑁𝑚] = 124 ∗ 10−3[𝑁𝑚] = 124𝑚𝑁𝑚 

 
 
Un paso angular de 1.8° equivale a 200 pulsos/rev 

 

𝑃 =
𝐿

𝑝
∗ 𝜃 =

50 [𝑚𝑚]

2.5[𝑚𝑚]
∗ 200 [

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣
] = 4000 [𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠] 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙 = (𝑓 − 𝑓0) ∗ 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙 + (𝑓 − 0) ∗ 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙 

𝑃 = 𝑓 ∗ 𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑓 ∗ 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙 = 𝑓(𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 



 

 

𝑓 =
𝑃

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

4000[𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠]

1 [𝑠]
= 4 [𝐾𝐻𝑧] 

 

𝜔 =
𝑓

𝜃
∗

60 [𝑠]

1 [𝑚𝑖𝑛]
=

4000 [
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑠 ]

200 [
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠
𝑟𝑒𝑣 ]

∗
60[𝑠]

1 𝑚𝑖𝑛
= 1200 [𝑅𝑃𝑀] 

 

El punto de operación sería (1200 RPM, 124 mNm). De acuerdo con las curvas de 

fabricante (Figura 60), el motor Nema 17 está en capacidad de suministrar el torque 

requerido. Con un factor de seguridad aproximado de: 

𝑛 =
190𝑚𝑁𝑚

124𝑚𝑁𝑚
= 1.5 

 

  



 

 

APÉNDICE J 

ANÁLISIS DE ELEMENTOS FINITOS EN MÓDULO Z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Materiales 
Esfuerzo Von 
misses [Mpa] 

Deformación total 
[mm] 

Factor de 
seguridad 

Acero AISI 1018 30.56 0.018052 2.8 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

Materiales 
Esfuerzo Von 
misses [Mpa] 

Deformación total 
[mm] 

Factor de 
seguridad 

Aleación de 
aluminio 

4.47 0.00072598 15 

  



 

 

APÉNDICE K 

DISEÑO DE DISPENSADOR 

 
Campo eléctrico 
 

Parámetro Dimensión [mm] 

𝑅𝑖 0.255 mm 

𝑅0 0.41 mm 

𝐻1 4 mm 

𝐻2 74 mm 

 

Extractor electrode - Cooper disk 

Diametro interior [mm] 4.5 

Diametro exterior [mm] 38 

Grosor [mm] 0.5 

 
Para un voltaje de 2000[V] 
 

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 

𝐸 =
√2𝜙

𝑅0 ln (
4𝐻1

𝑅0
)
+

√2𝜙

𝑅0 ln (
4𝐻2

𝑅0
)

=  
√2𝜙

𝑅0
(

1

ln (
4𝐻1

𝑅0
)
+

1

ln (
4𝐻2

𝑅0
)
) 

 

𝐸 =  
√2 ∗ 2000𝑉

0.41 ∗ 10−3
(

1

ln (
4 ∗ 4
0.41)

+
1

ln (
4 ∗ 74
0.41 )

) = 2.93 ∗ 106 [𝑉/𝑚] 

 

Tal que 

𝐸1 = 1.88 ∗ 106  [
𝑉

𝑚
] 

𝐸2 = 1.05 ∗ 106  [
𝑉

𝑚
] 

 
 

 



 

 

APÉNDICE L 

GRÁFICAS DE CAMPO ELÉCTRICO – MODELO TEÓRICO 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

APÉNDICE M 

ANÁLISIS DE CAMPO ELÉCTRICO MEDIANTE ELEMENTOS 

FINITOS 

Tabla 28 Campo eléctrico E1 entre tubo capilar y electrodo extractor. Fuente: Elaboración 
propia 
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10 mm – 2KV 

 

 
20 mm – 2KV  

 

 
30 mm – 2KV 

 

 
  



 

 

 
40 mm – 2KV 

 

 
50 mm – 2KV  

 
60 mm – 2KV 

 



 

 

 
70 mm – 2KV  

 

 
10 mm – 2.5KV 

 

 
20 mm – 2.5KV  

  



 

 

 
30 mm – 2.5KV  

 
40 mm – 2.5KV  

 

 
50 mm – 2.5KV 

 

 

  



 

 

 
60 mm – 2.5KV  

 
70 mm – 2.5KV  

 

 
10 mm – 3KV 

 



 

 

 
20 mm – 3KV  

 
30 mm – 3KV  

 

 
40 mm – 3KV 

 

 

  



 

 

 
50 mm – 3KV  

 
60 mm – 3KV 

 

 
70 mm – 3KV  

  



 

 

APÉNDICE N 

GRÁFICAS DE CAMPO ELECTRICO – ELEMENTOS FINITOS  
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APÉNDICE O 

RENDERIZADOS 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

APÉNDICE P 

ANÁLISIS DE COSTOS 

Modulo XY 
 
 

Piezas diseñadas 
 

n° Pieza Cantidad Material 
Masa por 

unidad [kg] 
Masa 

total [kg] 
Precio 

1 Eje 8 mm 4 Acero 0.197 0.788 $2.05 

2 Base inferior 1 Aluminio 4.05 4.050 $81.00 

3 Soporte para ejes y motor 1 Aluminio 0.356 0.356 $7.12 

4 Soporte para tornillo y ejes 2 Aluminio 0.239 0.478 $9.56 

5 Bloque para husillo 1 Aluminio 3.075 3.075 $61.50 

6 Bloque para rodamiento lineal 2 Aluminio 0.437 0.874 $17.48 

7 Base superior 1 Aluminio 1.618 1.618 $32.36 

8 Soporte superior para ejes y motor 1 Aluminio 0.137 0.137 $2.74 

9 Soporte superior para ejes y tornillo 2 Aluminio 0.094 0.188 $3.76 

10 
Bloque para rodamientos lineales y 

husillo 
1 Aluminio 2.884 2.884 $57.68 

    Total 14.448 $275.25 

 
 
 
Piezas seleccionadas 
 
 
 

n° Pieza Cantidad 
Precio por 

unidad Total 

1 Acople lineal 2 $2.50 $5.00 

2 Collar de bloqueo 8mm 8 $1.70 $13.60 

3 Husillo SDBD 8X2.5R 2 $70 $140.00 

4 Rodamiento 5 mm 4 $1.70 $6.80 

5 Rodamiento lineal 8 mm 8 $1.50 $12.00 

6 Tornillo de bolas SDBD 8X2.5R 2 $30.00 $60.00 

   Total $237.40 

 
 
 
Total 
 
 
 

Componentes diseñados $275.25 

Componentes seleccionados $237.40 

Manufactura %20 $55.05 

Total, mesa xy $567.70 

 
 



 

 

Modulo z 
 

Piezas diseñadas 
 
 

n° Pieza Cantidad Material Masa por 
unidad [kg] 

Masa 
total [kg] 

Precio 

1 Eje transversal 2 Acero 0.052 0.104 $0.27 

2 Tornillo 0 Acero 0.058 0.000 $0.00 

3 Juntas 6x14 4 Acero 0.005 0.020 $0.05 

4 Juntas 6x19 2 Acero 0.006 0.012 $0.03 

5 Base 200x200 1 Aluminio 0.479 0.479 $9.58 

6 Mesa 200x200 1 Aluminio 0.474 0.474 $9.48 

7 Pared lateral 4 Aluminio 0.069 0.276 $5.52 

8 Eslabón 8 Aluminio 0.03 0.240 $4.80 

9 Pared superior 2 Aluminio 0.078 0.156 $3.12 

10 Soporte de 
rodamiento 

1 Aluminio 0.076 0.076 $1.52 

11 Pared con agujero 1 Aluminio 0.076 0.076 $1.52 

12 Unión entre 
soportes 

2 Aluminio 0.025 0.050 $1.00 

13 Soporte Motor 1 Aluminio 0.037 0.037 $0.74 

14 Tuerca 1 Aluminio 0.01 0.010 $0.20 

15 Camisa 4 Bronce 0.004 0.016 $0.96     
Total 2.026 $38.79 

 
 
Piezas seleccionadas 
 
 

n° Pieza Cantidad 
Precio por 

unidad 
Total 

1 Acople lineal 1 $2.50 $2.50 

2 Rodamiento 5mm 2 $1.70 $3.40 

3 Tornillo ACME 8X2 1 $10 $10.00 
   Total $15.90 

 

Total 

 

Componentes diseñados $38.79 

Componentes seleccionados $15.90 

Manufactura %20 $7.76 

Total, mesa z $62.45 

 
 
Caja 
 
 

n° Pieza Cantidad Area [mm^2] Precio 

1 Marco 2 4.64E+05 $3.11 

2 Base 1 8.37E+05 $5.62 

3 Transversal 2 3.79E+04 $0.25 



 

 

4 Unión Superior 2 6.13E+04 $0.41 

5 Pared 2 7.89E+05 $5.29 

6 Tapa 1 8.60E+05 $5.77    
Total $20.46 

 
 
Total 
 
 

Componentes diseñados $20.46 

Manufactura %20 $4.09 

Total mesa xy $24.55 

 
 
Sistema de control 
 
 

n° Pieza Cantidad 
Precio por 

unidad 
Total 

1 Motor Nema 17 de 0.59Nm 3 $15.00 $45.00 

2 Control de movimiento 1 $45.00 $45.00 

3 PLC 3 $23.00 $69.00 

4 
Fuente de poder de 24V-

400W 
1 $20.00 $20.00 

   Total $179.00 

 
 
Sistema sinterizado 
 
 

n° Pieza Cantidad 
Precio por 

unidad 
Total 

1 LASER 20W 1 $200.00 $200.00 

2 Lente axicon 2 pulg diam ext 1 $400.00 $400.00 

3 
Lente biconvexo 2pulg diam 

ext 
1 $20.00 $20.00 

4 Espejo parabólico 1 $100.00 $100.00 

   Total $720.00 

 
 
Sistema electrospray 
 
 

Cantidad Precio por unidad Total 

1 $300.00 $300.00 

1 $600.00 $600.00 

1 $10.00 $10.00 

1 $10.00 $10.00 
 

Total $920.00 

 
 



 

 

Sistema de dispensador de fluidos cnc 
 
 

Modulo xy $567.70 

Modulo z $62.45 

Caja $24.55 

Sistema de control $179.00 

Sistema de sinterizado $720.00 

Sistema electrospray $920.00 

Total $2 473.70 

 

  



 

 

APÉNDICE Q 

CATÁLOGOS 

 

Acople MST 16 

 

Figura 49. Acoplamiento MST para motores paso a paso. Fuente: (NBK, 2017) 

 

 

 

 

Figura 50. Dimensiones de acoplamientos MST. Fuente: (NBK, 2017) 
 

 

 

 

Figura 51. Especificaciones de acoplamientos MST. Fuente: (NBK, 2017) 
 



 

 

Rodamiento lineal BBES8A 

 

 

Figura 52. Rodamiento lineal de bolas. Fuente: (NTN-SNR, 2014) 
 

 

 

Figura 53. Dimensiones de rodamientos lineales. Fuente: (NTN-SNR, 2014) 
 

 

 

Figura 54. Especificaciones de rodamiento lineal BBES8A. Fuente: (NTN-SNR, 2014) 
 



 

 

 

Husillo SDBD 8X2.5R 

 

Figura 55. Husillo de bolas. Fuente: (SKF, 2013) 

 

 

 

 

 

Figura 56. Dimensiones del husillo de bolas SDBD 8X2.5R. Fuente: (SKF, 2013) 
 



 

 

 

Cojinete 628/5-2Z 

 

 

 

Figura 57. Especificaciones del cojinete de bolas 628/5-2Z. Fuente: (SKF, 2018) 
 

 

 

Motor STP-MTR-17048 

 

Figura 58. Motor paso a paso NEMA 17 STP-MTR-17048. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 



 

 

 

 

Figura 59. Especificaciones de motor paso a paso NEMA 17 STP-MTR-17048. Fuente: 
(AutomationDirect, 2007) 

 

 

Figura 60. Curvas de funcionamiento de motor paso a paso NEMA 17 STP-MTR-17048. 
Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 



 

 

 

 

Figura 61. Dimensiones de motor paso a paso NEMA 17 STP-MTR-17048. Fuente: 
(AutomationDirect, 2007) 

 

 

Fuente de poder STP-PWR-3204 

 

Figura 62. Fuente de poder STP-PWR-3204. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 

 



 

 

 

Figura 63. Especificaciones de la Fuente de poder STP-PWR-3204. Fuente: 

(AutomationDirect, 2007) 

 



 

 

 

Figura 64. Vista superior Fuente de poder STP-PWR-3204. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 

 

 

Figura 65. Base para Fuente de poder STP-PWR-3204. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 

 



 

 

Accionamiento STP-DRV-4035 

 

Figura 66. Accionamiento STP-DRV-4035. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 

 

 

Figura 67. Esquema de Accionamiento STP-DRV-4035. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 



 

 

 

Figura 68. Especificaciones de Accionamiento STP-DRV-4035. Fuente: (AutomationDirect, 
2007) 



 

 

 

Figura 69. Dimensiones del Accionamiento STP-DRV-4035. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 

 

 

Figura 70. Esquema de conexiones del sistema del motor paso a paso STP-MTR-17048. 
Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 

 



 

 

PLC 

 

Figura 71. Especificaciones de PLC. Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 

 



 

 

 

Figura 72. Esquema de conexiones del sistema del motor paso a paso STP-MTR-23055. 
Fuente: (AutomationDirect, 2007) 

 



 
  



 

 

 
 
 
 
  



 

 

 
 
 
 
 
 
  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 
 
 
  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 


