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1 CAPITULO 1. GENERALIDADES  

1.1 Introducción  

La espectrofotometría es uno de los métodos de análisis más usados, y se basa en 

la relación que existe entre la absorción de luz por parte de un compuesto y su 

concentración. Cuando se hace incidir luz monocromática (de una sola longitud de 

onda) sobre un medio homogéneo, una parte de la luz incidente es absorbida por el 

medio y otra transmitida, como consecuencia de la intensidad del rayo de luz sea 

atenuada desde Po a P, siendo Po la intensidad de la luz incidente y P la intensidad 

del rayo de luz transmitido. Dependiendo del compuesto y el tipo de absorción a 

medir, la muestra puede estar en fase líquida, sólida o gaseosa. En las regiones 

visibles y ultravioleta del espectro electromagnético, la muestra es generalmente 

disuelta para formar una solución.  

Cada sustancia tiene su propio espectro de absorción, el cual es una curva que 

muestra la cantidad de energía radiante absorbida, Absorbancia, por la sustancia 

en cada longitud de onda del espectro electromagnético, es decir, a una 

determinada longitud de onda de la energía radiante, cada sustancia absorbe una 

cantidad de radiación que es distinta a la que absorbe otro compuesto. 

El uso analítico de la quimioluminiscencia (QL) está experimentando un creciente 

interés, ya que representa una alternativa simple, barata y sensible para cuantificar 

una gran variedad de compuestos. Desde hace unos treinta años, el fenómeno de 

la luminiscencia originalmente una curiosidad del laboratorio físico, se ha convertido 

en una rama de la espectrometría aplicada, dentro de la química analítica. Debido 

a la nueva instrumentación y, especialmente a la incorporación de técnicas 

modernas, algunas nuevas y otras tomadas de otras disciplinas, la QL y la 

bioluminiscencia (BL) se aplican de forma rutinaria en el análisis tanto cualitativo así 

como cuantitativo. 

Aunque el fenómeno de la QL se conoce desde 300 años a.C., el desarrollo de 

aplicaciones analíticas es relativamente reciente. Debido a su alta sensibilidad y 

selectividad, los métodos basados en detecciones QL suponen una herramienta 

analítica de gran utilidad. La primera aplicación de la QL como técnica analítica la 

llevó a cabo Erdey en 1957, que estudió el uso de varias sustancias, como luminol, 

lofina y lucigenina, como indicadores volumétricos. Las investigaciones sobre el 

potencial analítico de la QL para análisis de rutina datan de los años 70, en el caso 

de reacciones en fase gaseosa, y de la década de los 80 para reacciones en fase 

líquida.  

Desde entonces, los métodos quimioluminiscentes han sido más ampliamente 

utilizados, fundamentalmente en análisis bioquímico y ambiental, y el número de 

publicaciones y comunicaciones sobre el tema ha ido incrementando de forma 
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exponencial desde la celebración del primer Simposium Internacional sobre 

Bioluminiscencia y Quimioluminiscencia, celebrado en Bruselas en 1978. De hecho, 

en el desarrollo de métodos QL pueden diferenciarse dos periodos: una primera 

etapa (1928-1940) caracterizada por la búsqueda de nuevos compuestos o 

sistemas quimioluminiscentes, por medio de modificaciones químicas de 

estructuras bien conocidas, y, desde la 2ª Guerra Mundial hasta el presente, un 

avance en la instrumentación, junto con el desarrollo de conceptos teóricos de los, 

a veces, complejos principios de la QL [1].  

La lofina es el precursor quimioluminiscente más representativo de estos 

compuestos, por lo cual se requiere con urgencia la caracterización de una capa 

sensible de lofina, para poder analizarla de manera detallada. Para poder 

caracterizar una capa sensible en un portaobjetos es necesario que toda la área del 

portaobjetos sea pintado uniformemente, ya que si hay áreas del portaobjetos que 

no contienen la misma cantidad de lofina no podremos tener resultados concretos. 

Por tal motivo surge la necesidad de implementar un sistema macatrónico para el 

proceso de pintado uniforme de una capa sensible de lofina en un portaobjetos. El 

sistema mecatrónico es de suma importancia, ya que a partir de un pintado uniforme 

surgirán muchos campos de investigación. Actualmente en el mercado no existe un 

instrumento que sea capaz de pintar portaobjetos, por lo cual el Instituto Tecnológico 

de Tuxtla Gutiérrez busca innovar el mercado con un prototipo que sea capaz de 

hacerlo. 

1.2 Información de la institución donde se desarrolló el proyecto 

1.2.1 Historia del ITTG  

El instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez cuenta con una cobertura 

educativa de 9 carreras de ingeniería en su modalidad presencial y 2 

programas en sus 5 sedes de educación a distancia y 3 extensiones, 2 

maestrías, 1 doctorado; a finales de noviembre de 2016 se obtuvo la 

autorización del Doctorado en Ciencias de la Ingeniería de reciente, que dio 

inicio en 2017; el Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez sigue creciendo. 
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Figura 1. Oferta educativa del tecnológico de Tuxtla Gutiérrez  

1.3 GENERALIDADES 

1.3.1 Nombre de la dependencia 

            

Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez 

 

“Ciencia y tecnología con sentido Humano” 
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1.3.2 Descripción 

El Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG); es una universidad 

pública de tecnología. Es una Institución educativa pública de educación 

superior, que forma parte del Sistema Nacional de Institutos Tecnológicos de 

México.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Instituto tecnológico de Tuxtla Gutiérrez 

Fue fundado el 22 de octubre de 1972, por el entonces Gobernador del 

Estado, Dr. Manuel Velasco Suárez, inicialmente con el nombre de Instituto 

Tecnológico Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG), posteriormente se 

llamaría Instituto Tecnológico de Tuxtla    Gutiérrez (ITTG). 

Cabe mencionar que en el presente reporte se abordará el departamento de 

Ingenierías del instituto, específicamente al departamento de ciencias 

básicas, una de las direcciones del departamento antes mencionado. 

1.3.3 Política de calidad 

El Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, establece el compromiso de 

implementar todos sus procesos, orientándolos hacia la satisfacción de sus 

clientes, sustentada en la Calidad del Proceso Educativo: Formación y 

Desarrollo de Competencias Profesionales, para cumplir con sus requisitos, 

mediante la eficacia de un Sistema de Gestión de la Calidad y de mejora 

continua, conforme a la norma ISO 9001:2008 y su equivalente nacional 

NMX-CC-9001-IMNC-2008. 

1.3.4 Ubicación 

El instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez se encuentra ubicado en 

Carretera Panamericana Km. 1080 Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 
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Figura 3. Ubicación del instituto 

1.3.5 Misión, visión y valores 

La institución donde se realizó el servicio social tiene como Misión, Visón y 

valores lo siguiente:  

MISIÓN  

Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la 

ciencia y la tecnología con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente 

y apego a los valores éticos.  

VISIÓN 

Ser una Institución de Excelencia en la Educación Superior Tecnológica del 

Sureste, comprometida con el desarrollo socioeconómico sustentable de la 

región.  

VALORES 

 El ser humano 

 El espíritu de servicio 

 El liderazgo 

 El trabajo en equipo 

 La calidad 

 El alto desempeño 

 Respeto al medio ambiente  

1.3.6 Área específica relacionada directamente con el proyecto   

Posgrado Maestría en Ciencias en ingeniería Mecatrónico-ubicada en el 

edificio Z, aula opto mecatrónica un lugar específico para investigaciones de 

los alumnos de residencia, el cual cuenta con internet inalámbrico dentro del 

aula, varios escritorios y varios equipos de medición.  
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La carrera de Ingeniería Electrónica tiene como misión “formar profesionales 

de excelencia con competencias en el ámbito de la Ingeniería Electrónica, 

motivados para la promoción del desarrollo profesional y el conocimiento 

científico y tecnológico, con actitud emprendedora, respeto al medio 

ambiente y apego a los valores cívicos y éticos”. 

1.3.7 Antecedentes  

Anteriormente no existe ningún prototipo para el pintado uniforme de un 

portaobjetos, sin embargo si hay trabajos previos de proceso de pintado, el 

proceso de pintado con el que anteriormente trabajan de manera rustica y 

poco fiable para el pintado de un portaobjeto, consistía de una manera 

casera, colocando lofina en una jeringa y dejando regar en varias partes del 

portaobjetos procurando que no quedara con demasiado compuesto. 

1.3.8 Planteamiento del problema  

Hoy en día en el laboratorio de Opto mecatrónica del Instituto Tecnológico de 

Tuxtla Gutiérrez y en el mundo actual no existe ningún instrumento para el 

pintado de un  portaobjetos, lo cual se han implementado diversas técnicas 

de forma manual para su proceso de pintado. Estas técnicas han dado 

resultados favorables pero no son del todo fiables ya que este proceso no 

logra pintar de manera uniforme un portaobjetos. Por lo cual se busca un 

sistema mecatrónico que logre pintar de manera uniforme un portaobjetos el 

cual sea capaz de poder cambiar el número de pasadas del compuesto así 

como el número de disparos en cada una de las pasadas del compuesto.  

1.4 Nombre del proyecto 

SISTEMA MECATRÓNICO PARA PROCESO DE PINTADO DE CAPA 
SENSIBLE EN PORTAOBJETOS 

1.4.1 Objetivos  

1.4.2 Objetivo general  

Diseñar un sistema mecatrónico con movimiento de precisión controlado en 
el orden de micrómetro para el control de proceso de pintado en portaobjetos. 

1.4.3 Objetivo específicos 

 Diseñar un sistema mecánico de sujeción de un minispray 

 Diseñar un sistema mecatrónico de movimiento de minispray 
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 Diseñar un sistema mecatrónico de disparo de pintura 

 Diseñar una interfaz de control para el pintado 

 Desarrollar un Manual de uso de prototipo 

1.4.4 Justificación del proyecto   

Hoy en día no existe un sistema capaz de pintar a un portaobjetos de 

manera uniforme y que este pueda ser completamente portátil. Por lo tanto, 

surge la oportunidad de generar un sistema mecatrónico para el proceso 

de pintado, ya que el sistema como tal no necesita de un equipo 

especializado y se puede desarrollar un prototipo inicial en el Instituto 

Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez.   

Al diseñar estos mecanismos como tal, permitirá la caracterización de una 

capa sensible de lofina logrando mayor fidelidad de resultados y daría inicio 

a nuevos temas de investigación, a su vez nos permitirá innovar       

aplicaciones en donde  tenga lugar la fibra óptica.  

2 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS  
 

2.1 SOFTWARE 

2.1.1 Arduino IDE 

Dado que el Arduino es como un pequeño ordenador que ejecuta una serie de 

códigos que se le introducen mediante un entorno muy sencillo de programación 

denominado IDE, el cual significa "Integrated Development Environment" ("Entorno 

de Desarrollo Integrado") [2]. Con la ayuda de este programa se generará el código 

a utilizar para el desarrollo del proyecto, así como de su cable USB que le permitirá 

cargar el código desde el entorno de programación. 
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Figura 4. IDE de Arduino 

2.1.2 MATLAB 

MATLAB es la abreviatura de MATrix LABoratory ("laboratorio de matrices") es una 

herramienta de software matemático que ofrece un entorno de desarrollo integrado 

(IDE) con un lenguaje de programación propio (lenguaje M), está disponible para 

las plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux [3]. 

Entre sus prestaciones básicas se hallan: la manipulación de matrices, la 

representación de datos y funciones, la implementación de algoritmos, la creación 

de interfaces de usuario (GUI) y la comunicación con programas en otros lenguajes 

y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas 

adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de 

simulación multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Además, 

se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas 

(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets). 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

17 
 

Es un software muy usado en universidades y centros de investigación y desarrollo. 

En los últimos años ha aumentado el número de prestaciones, como la de 

programar directamente procesadores digitales de señal o crear código VHDL. 

 

Figura 5. Icono de MATLAB 

 

2.1.2.1 GUI de MATLAB 

 

Las GUI también conocidas como interfaces gráficas de usuario o interfaces de 

usuario, permiten un control sencillo (con uso de ratón) de las aplicaciones de 

software, lo cual elimina la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos 

a fin de ejecutar una aplicación. 

Las apps de MATLAB son programas autónomos de MATLAB con un frontal gráfico 

de usuario GUI que automatizan una tarea o un cálculo [4]. Por lo general, la GUI 

incluye controles tales como menús, barras de herramientas, botones y controles 

deslizantes. Muchos productos de MATLAB, como Curve Fitting Toolbox, Signal 

Processing Toolbox y Control System Toolbox, incluyen apps con interfaces de 

usuario personalizadas. También es posible crear Apps personalizadas propias, 

incluidas las interfaces de usuario correspondientes, para que otras personas las 

utilicen. 

2.1.2.1.1 Creación de una GUI de MATLAB de forma interactiva 

 

GUIDE (entorno de desarrollo de GUI) proporciona herramientas para diseñar 

interfaces de usuario para Apps personalizadas. Mediante el editor de diseño de 

GUIDE, es posible diseñar gráficamente la interfaz de usuario. GUIDE genera 
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entonces de manera automática el código de MATLAB para construir la interfaz, el 

cual se puede modificar para programar el comportamiento de la app. 

 

Figura 6. GUI de MATLAB de forma interactiva 

 

2.1.2.1.2 Creación de una GUI de MATLAB de forma programática 

 

A fin de ejercer un mayor control sobre el diseño y el desarrollo, también se puede 

crear código de MATLAB que defina las propiedades y los comportamientos de 

todos los componentes. MATLAB contiene funcionalidad integrada que le ayudará 

a crear la GUI para su app de forma programática. Cabe la posibilidad de agregar 

cuadros de diálogo, controles de interfaz de usuario (como botones y controles 

deslizantes) y contenedores (como paneles y grupos de botones). 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

19 
 

 

Figura 7. GUI de MATLAB de forma programática 

2.2 HARDWARE 

2.2.1 ARDUINO 

Para realizar este proyecto se emplearon 2 modelos de placas diferentes de 

arduino, las cuales se describirán a continuación: 

2.2.1.1 Arduino MEGA 2560 

2.2.1.1.1 Descripción 

 

El Arduino Mega 2560 es una placa electrónica basada en el Atmega2560. Cuenta 

con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como 

salidas PWM), 16 entradas analógicas, 4 UARTs (puertos serie de hardware), un 

oscilador de 16MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, un conector 

ICSP, y un botón de reset. Contiene todo lo necesario para apoyar el 

microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB o a la 

corriente con un adaptador de CA a CC o una batería para empezar. La placa Mega 

2560 es compatible con la mayoría de las shield para el Uno y las placas anteriores 

Duemilanove o Diecimila [5]. 
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Figura 8. Arduino MEGA 2560 

 

2.2.1.1.2 Alimentación 

 

El Arduino Mega 2560 puede ser alimentado a través de la conexión USB o con una 

fuente de alimentación externa. La fuente de alimentación se selecciona 

automáticamente. 

La alimentación externa (no USB) puede venir de un adaptador de CA a CC o de 

una batería. El adaptador se puede conectar al enchufe de 2,1 mm de centro-

positivo en la clavija de alimentación de la placa. Los cables desde una batería 

pueden ser insertados en GND y en el pin Vin del conector de alimentación. 

La tarjeta puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si se alimenta 

con menos de 7 V, sin embargo, el pin de 5V puede suministrar menos de cinco 

voltios y la placa se puede volver inestable. Si se utiliza más de 12 V, el regulador 

de voltaje se puede sobrecalentar y dañar la placa. El rango recomendado es de 7 

a 12 voltios. 

Los pines de alimentación son los siguientes: 

 VIN: La tensión de entrada a la placa cuando se utiliza una fuente de 

alimentación externa (en contraposición a 5 voltios de la conexión USB o de 

otra fuente de alimentación regulada). Se puede suministrar tensión a través 

de este pin, o, si el suministro de tensión es a través de la toma de 

alimentación, acceder a él a través de este pin. 

 IOREF: Este pin en la placa proporciona la referencia de tensión con la que 

opera el microcontrolador. Un escudo bien configurado puede leer la tensión 

del pin IOREF y seleccionar la fuente de alimentación adecuada o habilitar 

traductores de tensión en las salidas para trabajar con el 5 V o 3.3 V. 
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2.2.1.1.3 Memoria 

 

El Atmega2560 tiene 256 KB de memoria flash para almacenar el código (de la que 

se utilizan 8 KB para el cargador de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM 

(que puede ser leída y escrita con la biblioteca EEPROM). 

 

2.2.1.1.4 Entradas y Salidas 

 

Cada uno de los 54 pines digitales de la Mega se puede utilizar como una entrada 

o como una salida, utilizando las funciones pinMode(), digitalWrite() y  digitalRead(). 

Operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir 20 mA como condición de 

funcionamiento recomendada y tiene una resistencia de pull-up (desconectada por 

defecto) de 20-50 k ohmios. Un máximo de 40 mA es el valor que no debe superarse 

para evitar daños permanentes en el microcontrolador. 

Además, algunos pines tienen funciones especializadas: 

 Serie: 0 (RX) y 1 (TX), Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX), Serie 2: 17 (RX) y 16 (TX), 

Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX): Se utilizan para recibir (RX) y transmitir datos serie 

(TX) TTL. Los pines 0 y 1 también están conectados a los pines 

correspondientes del chip serie ATmega16U2 USB-a-TTL. 

 Interrupciones externas: 2 (interrupción 0), 3 (interrupción 1), 18 (interrupción 

5), 19 (interrupción 4), 20 (interrupción 3), y 21 (interrupción 2): Estos pines 

pueden configurarse para activar una interrupción en un nivel bajo, un flanco 

ascendente o descendente, o un cambio en el nivel. 

 PWM: 2 a 13 y 44 a 46. proporcionan una salida PWM de 8 bits con la función 

analogWrite(). 

 SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines soportan la 

comunicación SPI utilizando la biblioteca SPI. Los pines SPI también se 

repiten en el conector ICSP, que es físicamente compatible con el Arduino / 

Genuino Uno y las antiguas placas Duemilanove y Diecimila Arduino. 

 

 LED: 13. Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13. Cuando el pin 

está a nivel HIGH, el LED está encendido, cuando el pin está a nivel LOW, 

está apagado. 

 TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL). TWI soporte de comunicación utilizando la 

biblioteca Wire. Tenga en cuenta que estos pines no están en la misma 

ubicación que los pines TWI de las antiguas placas Duemilanove o Diecimila 

Arduino. 
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El Mega 2560 tiene 16 entradas analógicas, cada una de las cuales proporcionan 

10 bits de resolución (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto se miden de 

masa a 5 voltios, aunque es posible cambiar el extremo superior de su rango usando 

la función analogReference () y el pin AREF. Hay un par de pines en la placa: 

 AREF. Tensión de referencia para las entradas analógicas. Se utiliza con 

analogReference(). 

 Reset. Llevar esta línea a nivel LOW para reiniciar el microcontrolador. 

Normalmente se utiliza para añadir un botón de reinicio para escudos que 

bloquean la placa. 

2.2.1.2 Arduino UNO 

2.2.1.2.1 Descripción 

 

Arduino Uno es una placa electrónica basada en el microcontrolador ATmega328. 

Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar como 

salidas PWM (Modulación por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analógicas. 

Además, incluye un resonador cerámico de 16 MHz, un conector USB, un conector 

de alimentación, una cabecera ICSP y un botón de reseteado. La placa incluye todo 

lo necesario para que el microcontrolador haga su trabajo, basta conectarla a un 

ordenador con un cable USB o a la corriente eléctrica a través de un transformador 

[6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Arduino UNO 
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2.2.1.2.2 Alimentación 

 

El Arduino UNO puede ser alimentado a través de la conexión USB o con una fuente 

de alimentación externa. La fuente de alimentación se selecciona automáticamente. 

La alimentación externa (no USB) puede venir de un adaptador de CA a CC o de 

una batería. El adaptador se puede conectar al enchufe de 2,1 mm de centro-

positivo en la clavija de alimentación de la placa. Los cables desde una batería 

pueden ser insertados en GND y en el pin Vin del conector de alimentación. 

La tarjeta puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si se alimenta 

con menos de 7 V, sin embargo, el pin de 5V puede suministrar menos de cinco 

voltios y la placa se puede volver inestable. Si se utiliza más de 12 V, el regulador 

de voltaje se puede sobrecalentar y dañar la placa. El rango recomendado es de 7 

a 12 voltios. 

 VIN (a veces marcada como “9V”). Es el voltaje de entrada a la placa Arduino 

cuando se está utilizando una fuente de alimentación externa (En 

comparación con los 5 voltios de la conexión USB o de otra fuente de 

alimentación regulada). Puedes proporcionar voltaje a través de este pin. 

 

 AREF. Referencia de voltaje para las entradas analógicas. Utilizada con la 

función analogReference(). 

 

2.2.1.2.3 Memoria 

 

Viene con un Atmega328 con 32Kbytes de ROM para el programa. 

 

2.2.1.2.4 Entradas y Salidas 

 

Un sistema electrónico es cualquier disposición de componentes electrónicos con 

un conjunto definido de entradas y salidas. Una placa Arduino, por tanto, puede 

pensarse de forma simplificada como un sistema que acepta información en forma 

de señal de entrada, desarrolla ciertas operaciones sobre ésta y luego produce 

señales de salida [7]. 
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En los sistemas electrónicos, una magnitud física variable se representa 

generalmente mediante una señal eléctrica que varía de manera tal que describe 

esa magnitud. Por lo general, se hace referencia a las señales continuas como 

señales analógicas, mientras que asociamos las señales discretas a señales 

digitales: el ejemplo más claro es el de las señales binarias, donde la señal sólo 

puede tomar dos niveles, 0 o 1. 

Arduino incorpora terminales digitales (señales discretas) pero de tal forma que 

tenemos un gran abanico de valores con los que trabajar (por ejemplo, 255 valores 

de luz en un fotosensor, siendo 0 ausencia de luz y 254 el máximo valor lumínico). 

 Terminales Digitales: Las terminales digitales de una placa Arduino pueden 

ser utilizadas para entradas o salidas de propósito general a través de los 

comandos de programación pinMode(), digitalRead(), y digitalWrite(). Cada 

terminal tiene una resistencia pull-up que puede activarse o desactivarse 

utilizando digitalWrite() (con un valor de HIGH o LOW, respectivamente) 

cuando el pin está configurado como entrada. La corriente máxima por salida 

es 40 mA. 
 

 Pines Analógicos: Los pines de entrada analógicos soportan conversiones 

analógico-digital (ADC) de 10 bit utilizando la función analogRead(). Las 

entradas analógicas pueden ser también usadas como pines digitales: 

entrada analógica 0 como pin digital 14 hasta la entrada analógica 5 como 

pin digital 19. Las entradas analógicas 6 y 7 (presentes en el Mini y el BT) no 

pueden ser utilizadas como pines digitales. 

 

 Serial: 0 (RX) y 1 (TX). Utilizado para recibir (RX) y transmitir (TX) datos serie 

TTL. 

 

 Interruptores externos: 2 y 3. Estas terminales pueden ser configuradas para 

disparar una interrupción con un valor bajo, un pulso de subida o bajada, o 

un cambio de valor. 

 

 PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. Proporcionan salidas PWM de 8 bit con la función 

analogWrite(). En placas con ATmega8, las salidas PWM solo están 

disponibles en los pines 9, 10, y 11. 

 

 SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estas terminales soportan 

comunicación SPI. Aunque esta funcionalidad esta proporcionada por el 

hardware, no está incluida actualmente en el lenguaje Arduino. 
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2.2.2 MOTOR A PASOS M35SP-7  

Es un motor a pasos de tipo unipolar por lo tanto las bobinas del estator están 

conectadas en serie formando cuatro grupos que, a su vez, se conectan dos a dos, 

también en serie, y se montan sobre dos estatores diferentes. Las seis terminales 

que parten del motor deben ser conectados al circuito de control, el cual, se 

comporta como cuatro conmutadores electrónicos que, al ser activados o 

desactivados, producen la alimentación de los cuatro grupos de bobinas con que 

está formado el estator. Si generamos una secuencia adecuada de funcionamiento 

de estos interruptores, se pueden producir saltos de un paso en el número y sentido 

que se desee. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Motor a pasos M35SP7 

2.2.2.1 Características 

 

El motor a pasos M35SP-7 cuenta con un tamaño compacto, pero de alto torque de 

salida, tiene un superior funcionamiento silencioso además de tener una excelente 

estabilidad, asimismo brinda una excelente capacidad de respuesta, se mueve 7.5 

grados por paso [8]. 

Figura 11. Especificaciones del motor a pasos M35SP-7 
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2.2.3 DRIVER A4988 

El A4988 es un controlador (driver) que simplifica el manejo de motores a paso 

desde un microcontrolador como Arduino. Este controlador nos permite manejar los 

altos voltajes e intensidades que requieren estos motores, al igual que limitar la 

corriente que circula por el motor, y proporciona las protecciones para evitar que la 

electrónica pueda resultar dañada. Para su control únicamente requieren dos 

salidas digitales, una para indicar el sentido de giro y otra para comunicar que 

queremos que el motor avance un paso. Además, permiten realizar microstepping, 

una técnica para conseguir precisiones superiores al paso nominal del motor [9]. 

 

 

 

 

 

   

Figura 12. Driver A4988 

Dispone de protecciones contra sobreintensidad, cortocircuito, sobretensión y 

sobretemperatura. En general, es un dispositivo robusto y fiable siempre que 

realicemos la conexión correctamente, e incorporemos disipación de calor si es 

necesario. El Driver a4988 es muy empleado en una gran variedad de proyectos 

que requieren el uso de motores a pasos, como máquinas de CNC, plotters, robots 

que dibujan, impresoras 3D, y escáneres 3D. También son un componente 

frecuente en proyectos para controlar robots y vehículos, especialmente en aquellos 

que requieren variar de forma individual la velocidad de cada rueda. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Especificaciones del Driver a4988 
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La resolución con la que queremos que funcione el controlador se controla aplicando 

tensión a los Pines M0, M1 y M2. Estos pines están puestos a tierra mediante 

resistencias de Pull-Up, por lo que si no conectamos nada estarán a Low, y sólo 

deberemos forzar los pines en High. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Resolución de movimiento del motor a pasos 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Esquema de conexionado. 

2.2.4 Servomotor MG995 Tower Pro Servo motor Metálico 

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de 

corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posición dentro 

de su rango de operación, y mantenerse estable en dicha posición [10]. El MG995 

Tower Pro destaca por su gran torque, engranajes metálicos y gran robustez. 

Funciona con la mayoría de tarjetas electrónicas con microcontroladores y además 

con la mayoría de los sistemas de radio control comercial. Es utilizado 

principalmente en proyectos de robótica y modelismo de mediano tamaño [11]. El 

servo Tower Pro MG995 tiene un conector universal tipo “S” que encaja 
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perfectamente en la mayoría de los receptores de radio control incluyendo los 

Futaba, JR, GWS, Cirrus, Hitec y otros. 

Especificaciones: 

 Torque: 15 kg-cm 

 Velocidad: 0.16 s/60° 

 Rango de rotación: 180° 

 Peso: 55 g 

 Dimensiones: 40.6 x 19.8 x 42.9 mm 

 Tipo de engranaje: Metal 

 Tipo de conector: Hembra 

 Modulación: Analógica 

 Periodo: 20 ms 

 Voltaje: 4.8 ~ 6 v 

 Ancho pulso: 1.0 ~ 2.5 ms 

 Temperatura de operación: 0 ~ 55 °C 

 

Terminales: 

 Rojo: Alimentación 

 Marrón: GND 

 Naranja: Señal 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Servomotor MG995 Tower Pro 

2.2.5 MÓDULO DE RELEVADORES 

Se trata de un módulo de 4 relés (o relays) que funcionan a 5 Voltios, capaces de 

manejar cargas de hasta 10 Amperes en 250 Voltios, convenientemente aislados 

mediante optoacopladores de las entradas, las que cuentan con leds individuales 

que sirven como indicadores de estado [12]. 
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Figura 17.  Módulo de 4 relevadores 

Como se puede apreciar, la placa tiene un conector de entradas (IN1 a IN4) y 

alimentación (GND es masa o negativo y Vcc es el positivo) [1], cuatro leds que 

indican el estado de la entradas [2], un jumper selector para la alimentación de los 

relés [3], cuatro optoacopladores del tipo FL817C [4], cuatro diodos de protección 

[5], cuatro relés marca SONGLE con bobinas de 5V y contactos capaces de 

controlar hasta 10 Amperes en una tensión de 250V [6] y cuatro borneras, con tres 

contactos cada una (Común, Normal abierto y Normal cerrado), para las salidas de 

los relés [7]. 

2.2.6 COMPRESOR DE AIRE DE 12 VOLTS MIKEL´S. 

Un compresor es una máquina de fluido que está construida para aumentar la 

presión y desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tales como gases 

y vapores. Esto se realiza a través de un intercambio de energía entre la máquina y 

el fluido, en el cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido a la sustancia 

que pasa por él convirtiéndose en energía de flujo, aumentando su presión y energía 

cinética impulsándola a fluir. Al igual que las bombas, los compresores también 

desplazan fluidos, pero a diferencia de las primeras que son máquinas hidráulicas, 

éstos son máquinas térmicas, ya que su fluido de trabajo es compresible, sufre un 

cambio apreciable de densidad y, generalmente, también de temperatura; a 

diferencia de los ventiladores y los sopladores, los cuales impulsan fluidos, pero no 

aumentan su presión, densidad o temperatura de manera considerable [13]. 

2.2.6.1 Tipos de compresores 

 

Clasificación según el método de intercambio de energía: 

 El compresor de desplazamiento positivo: Las dimensiones son fijas. Por 

cada movimiento del eje de un extremo al otro tenemos la misma reducción 
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en volumen y el correspondiente aumento de presión (y temperatura). 

Normalmente son utilizados para altas presiones o poco volumen. 

 

 El compresor de émbolo: Es un compresor atmosférico simple. Un vástago 

impulsado por un motor (eléctrico, diésel, neumático, etc.) es impulsado para 

levantar y bajar el émbolo dentro de una cámara. En cada movimiento hacia 

abajo del émbolo, el aire es introducido a la cámara mediante una válvula. 

En cada movimiento hacia arriba del émbolo, se comprime el aire y otra 

válvula es abierta para evacuar dichas moléculas de aire comprimidas; 

durante este movimiento la primera válvula mencionada se cierra. El aire 

comprimido se lleva a un depósito de reserva. Este depósito permite el 

transporte del aire mediante distintas mangueras. La mayoría de los 

compresores atmosféricos de uso doméstico son de este tipo. 

 

 El compresor de pistón: Es en esencia una máquina con un mecanismo 

pistón-biela-cigüeñal. Todos los compresores se accionan por alguna fuente 

de movimiento externa. Lo común es que estas fuentes de movimiento sean 

motores, tanto de combustión como eléctricos. En la industria se mueven 

compresores accionados por máquinas de vapor o turbinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Compresor de Aire Mikel´s 
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2.2.7 DISPLAY LCD 16x2 

El LCD (Liquid Crystal Dysplay) o pantalla de cristal líquido es un dispositivo 

empleado para la visualización de contenidos o información de una forma gráfica, 

mediante caracteres, símbolos o pequeños dibujos dependiendo del modelo. Está 

gobernado por un microcontrolador el cual dirige todo su funcionamiento [14]. 

 

 

 

 

 

Figura19. Display LCD 16x2 

2.2.7.1 Pines de alimentación: 

 

 Vss: Gnd 

 

 Vdd: +5 voltios 

 

 Vee: corresponde al pin de contraste, lo regularemos con un potenciómetro 

de 10K conectado a Vdd. 

2.2.7.2 Pines de control: 

 

 RS: Corresponde al pin de selección de registro de control de datos (0) o 

registro de datos (1). Es decir el pin RS funciona paralelamente a los pines 

del bus de datos. Cuando RS es 0 el dato presente en el bus pertenece a un 

registro de control/instrucción. y cuando RS es 1 el dato presente en el bus 

de datos pertenece a un registro de datos o un carácter. 

 

 RW: Corresponde al pin de Escritura (0) o de Lectura (1). Nos permite escribir 

un dato en la pantalla o leer un dato desde la pantalla. 

 

 

 E: Corresponde al pin Enable o de habilitación. Si E(0) esto quiere decir que 

el LCD no está activado para recibir datos, pero si E(1) se encuentra activo y 

podemos escribir o leer desde el LCD. 
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2.2.7.3 Pines de Bus de datos: 

 

El Bus de datos bidireccional comprende desde los pines D0 a D7. Para realizar la 

comunicación con el LCD podemos hacerlo utilizando los 8 bits del bus de datos 

(D0 a D7) o empleando los 4 bits más significativos del bus de datos (D4 a D7). En 

este caso vamos a explicar la comunicación con el bus de 4 bits. 

2.2.7.4 DDRAM 

 

La memoria DDRAM (Data Display Ram): corresponde a una zona de memoria 

donde se almacenan los caracteres que se van a representar en pantalla. Es decir, 

es la memoria donde se almacenan los caracteres a mostrar con su correspondiente 

posición. 

2.2.7.5 CGROM 

 

La memoria CGROM es una memoria interna donde se almacena una tabla con los 

caracteres que podemos visualizar en el lcd. 

 

2.2.7.6 CGRAM 

 

La memoria CGRAM (Character Generator Ram): en ella se pueden almacenar 

nuestros propios caracteres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Diagrama de conexión 
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2.2.8 FUENTE DE COMPUTADORA 

La Fuente de Poder o Fuente de Alimentación es componente electrónico que sirve 

para abastecer de electricidad al computador. Un nombre más adecuado sería el de 

transformador, porque convierte o transforma corriente alterna (AC) en corriente 

directa (DC), y baja el voltaje de 120 voltios AC a 12,5 voltios DC, necesarios para 

la PC y sus componentes [15]. 

Además de suministrar la energía para operar la computadora, la fuente de poder 

también asegura que esta no opere a menos que la corriente que se suministre sea 

suficiente para que funcione de forma adecuada; es decir, la fuente de poder evita 

que la computadora arranque u opere hasta que estén presentes todos los niveles 

correctos de energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Fuente de computadora 

2.2.9 El aerógrafo 

El aerógrafo fue inventado en 1893 por el pintor Inglés Charles Burdick. Aunque el 

dispositivo era más rudimentario que hoy en día, el principio de funcionamiento es 

prácticamente idéntico. 

El aerógrafo permite, igual que las pistolas de pintura, pintar sobre cualquier 

superficie con la ayuda de aire comprimido o un compresor de aire, siendo el 

aerógrafo más pequeño que las pistolas de aire. 
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2.2.9.1 Tipos de aerógrafos 

Podemos encontrar diferentes tipos de aerógrafos dependiendo de pequeños 

detalles, como la situación del depósito de pintura o las posibilidades de movimiento 

de la válvula. 

Aerógrafos de acción simple 

Son aquellos que no permiten al usuario regular la salida de aire del aparato, tan 

solo permitiendo la pulverización de la pintura. Son más baratos que los de doble 

acción, y son muy utilizados en todo el mundo.  

La válvula únicamente funciona al ser pulsada, soltando un chorro de pintura gracias 

al impulso del compresor. Hay aparatos de acción simple que poseen un sistema 

de mezcla interna, que proporciona mejor calidad [16] 

Aerógrafos de doble acción 

A diferencia de los de acción simple, éstos permiten al usuario regular la salida de 

pintura, así como la de aire. Con un aerógrafo de acción simple podremos, por 

ejemplo, pulsar hacia abajo la válvula para soltar aire a presión sobre el trabajo a 

fin de secar la pintura sobre la superficie [16]. 

Aerógrafos de doble acción independiente 

Es el más versátil y popular de ellos. Usado por profesionales y el mecanismo del 

gatillo es semejante al de doble acción, salvo porque se puede controlar la cantidad 

de aire a través del aerógrafo y la cantidad de pintura que se aplicará. La mayoría 

tiene una tuerca que nos permite convertirlo en fijo, como si se tratase de uno de 

doble acción estándar [16]. 

 

Figura 22. Aerógrafo de doble acción independiente 

Aerógrafos turbina 

Funciona igual que el de doble acción, pero es especial para trabajos de retoque a 

escalas mínimas. Se usa pintura muy líquida. Gran precisión, con posibilidad de 

hacer granulados y rocío suave de aire.  
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El detalle de la línea es más fino. Sin duda, se trata de un aparato para uso experto. 

Huelga decir que es mucho más caro que cualquiera de los anteriores [16] 

 

Figura 23. Aerógrafo de turbina (por gravedad) 

 

Aerógrafos de succión 

Hay dos formas de que la pintura se introduzca en el aerógrafo, succión o gravedad. 

En los de succión, la pintura es aspirada desde el depósito, situado debajo del 

cuerpo del aerógrafo.  

Una ventaja importante es que el depósito tiene mayor capacidad que el de 

gravedad, es fácil desmontarlo y limpiarlo. Suele ser empleado para superficies 

considerables o fondos, el inconveniente sería la incomodidad para trabajos de 

mucha aproximación del aparato al soporte, ya que éste se encuentra en la parte 

baja del cuerpo, con lo que obstaculiza. También se pierde pintura, que se queda 

en la parte baja del depósito, inutilizada. Con algunos modelos resulta imposible 

trabajar horizontalmente [16] 

 

Figura 24. Aerógrafo de acción simple (por succión) 

 

Aerógrafos de gravedad 

Los aerógrafos de gravedad se diferencian de los de succión en que su depósito 

está ubicado encima del cuerpo del aerógrafo, o a uno de los lados. La pintura cae 

por la gravedad. Tienen menor capacidad y el depósito forma parte inseparable del 
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aerógrafo en sí. Nos obliga a limpiarlos muy bien cuando cambiemos de color. 

Perfectos para trabajos cuya realización exija un dominio absoluto del aerógrafo, 

pues permite mayor movimiento al no haber obstáculos debajo [16]. 

 

Figura 25. Aerógrafo de doble acción (por gravedad) 

2.2.9.2 Partes del aerógrafo  

 

Figura 26. Partes de un aerógrafo 

1. Capuchón de aguja o corona: Sirve para proteger la punta de la aguja, pero 

también determina la dirección centrada del rociado. Debemos mantenerlo 

limpio para que no salpique pintura. 

2. Cuerpo de la boquilla: Cubre y encaja perfectamente con la boquilla. 

3. Boquilla: Pieza fina y delicada con un pequeño orificio por el que solo pasa 

la aguja. Hay que evitar los golpes y mantenerla perfectamente limpia, en 

este ejemplo es una boquilla flotante, es decir ajusta a presión, sin rosca.  

4. Junta: Colocada en la boquilla flotante impide el escape de aire. 

5. Cuerpo del aerógrafo: Pieza externa, en su interior se encaja el mecanismo 

interno, y se produce la mezcla de aire y pintura. 

6. Depósito: Pieza que contiene la pintura. En este caso es desmontable, para 

facilitar su limpieza. 
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7. Palanca de acción: Con ella controlamos el funcionamiento del aerógrafo, 

hacia atrás controlamos el flujo de pintura, ya que retrocede la aguja, y hacia 

abajo determina el flujo de aire encajando directamente con la válvula de la 

manguera. 

8. Válvula: Pieza que se impulsa hacia abajo, por medio de la palanca y da 

acceso al aire. 

9. Conector manguera: Espiga de enchufe rápida que conecta con la manguera. 

10. Eje del muelle: Pieza metálica por el interior de la cual pasa la aguja. En la 

parte trasera se ajusta la rosca, en la parte delantera la pieza se estrecha, 

pasando por el interior del manguito y el muelle. 

11. Aguja: Factor principal del control del flujo de pintura y aire, su posición 

respecto a la boquilla determina el rociado. 

12. Muelle: Con él la aguja vuelve a su posición original, una vez soltado el gatillo. 

13. Manguito: Se acopla al cuerpo del aerógrafo fijando y centrando todas las 

piezas del interior. 

14. Ajustador de la aguja: Pieza que se enrosca fijando la posición de la aguja. 

Cada vez que queramos sacarla, deberemos desenroscarla. 

15. Mango: Pieza externa que recubre y protege la estructura interna del 

aerógrafo [17]. 

CAPITULO 3 DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO  

3.1 Procedimiento y descripción de las actividades  

3.1.1 Diseño mecánico de sujeción de minispray:  

Se diseñó un sistema mecánico para la sujeción del minispray o aerógrafo  y que 

este a su vez se mantenga fijo. El diseño se llevó acabo en SolidWorks. 

 

Figura 27. Sujetador de aerógrafo 
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3.1.2 Diseño mecatrónico de movimiento de minispray: 

Parte mecánica: diseño mecánico de sistema de movimiento lineal del minispray. El 

cual se lleva acabo con una polea, con una banda-cremallera, un juego de engranes 

para el ajuste en micras y un riel en este caso es una varilla de impresora, para que 

podamos ajustar el recorrido del portaobjetos. 

Parte electrónica: desarrollo del sistema electrónico para el movimiento de motores 

a pasos y su conexionado.  

El prototipo fue montado en una caja de acrílico de 50 cm x 40 cm x 40cm.El sistema 

se construyó con acrílico como el que se muestra en la imagen. El cual consta de 

tres placas de acrílico colocadas en forma de H, las piezas están unidas con 

remaches. El cual fue sujetado por 4 tornillos con tuerca de 1/8. 

 

Figura 28. Sistema mecatrónico de movimiento de portaobjetos 

3.1.3 Diseño de un sujetador de portaobjetos  

Para poder sujetar el portaobjetos desarrollamos un sujetador que se adhiere de 

manera magnética, para su fácil extracción después del pintado. El cual consta de 

las siguientes partes.  

Polea  

Motor a 

pasos 

Juego de engranes  

Varilla de 

impresora  

Banda-

cremallera 

Tornillos para sujeción   
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Figura 29. Portaobjetos y su soporte 

 

Figura 30. Portaobjetos y su soporte 

La parte de color naranja es de un resto de pasta de engargolado, el cual tiene como 

objetivo proteger a la banda de la pintura y para que no se nos manche de pintura 

el resto del prototipo.   

 

Figura 31. Protector de pintura y sujetador de portaobjetos  

Lo que hace que corra en el riel en este caso la varilla, es la pieza de color negro 

que se muestra en la imagen siguiente, el cual es de restos de impresoras que no 

servían, es conveniente usar una varilla que se acople al diámetro de la impresión.  

Cinta magnética  
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Figura 32. Ejemplo de pieza para el corrimiento de portaobjetos 

 

Figura 33. Sistema completo de sujetador de portaobjetos 

En el trascurso del proyecto se originó el problema de que nuestro sujetador no 

podía mantenerse fijo en el sistema de corrimiento ya que el peso del sujetador era 

demasiado para la banda. Lo cual nos llevó a ponerle un contrapeso a nuestro 

sistema en cual se logra apreciar en la imagen siguiente. 

 

Figura 34. Sujetador con contrapeso 
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3.1.4 Diseño de mecanismo de disparo de pintura 

Se logró diseñar un sistema de disparo, para poder accionar el minispray. El diseño 

del sujetador es hecho con SolidWorks. El cual se le adopto un servomotor para que 

pueda accionar el botón del minispray, fue sujetado con cinchos, en la hélice de 

nuestro servomotor se le colocaron cinchos lo cual facilita el accionado del botón, 

ya que sin ellos no lográbamos un accionado constante. 

 

Figura 35. Sujetador de servomotor para el accionado de disparo  

3.1.5 Diseño de filtro para proceso de pintado     

Sabemos que el proceso de pintado es algo complicado, una de sus dificultades es 

que hay desperdicio del compuesto que queramos usar, ya que necesitamos 

enfocar parte del disparo de pintura al portaobjetos, pero parte de esa pintura no ira 

al portaobjetos, lo que ocasionara que se nos ensucie el sistema y que se vaya 

acumulando exceso en muchas partes del prototipo. Por tal motivo decidimos hacer 

un filtro para que el exceso solo quede en una parte que nosotros queramos y así 

facilite el proceso de mantenimiento del prototipo.  

El filtro es un rectángulo de acrílico con una perforación exacta al centro de la altura 

de la banda que sujeta al portaobjetos, lo cual ayuda a que el disparo sea a la altura 

exacta en donde se encuentra el portaobjetos y además a que el exceso quede 

sobre él, este puede ser sacado del prototipo al remover dos tornillos que están en 

su base para poder limpiarlo y así también poder limpiar el prototipo.  
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Figura 36. Filtro de pintura 

3.1.6 Montaje de diseños mecánicos y electrónicos    

El montaje se llevó acabo en nuestra caja de acrílico, las piezas fueron sujetadas 

con torillos y tuercas de 1/8. Las perforaciones para su fijado se ubicaron de la 

siguiente manera. 
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Figura 37. Perforaciones adecuadas para la sujeción de las piezas 

 

Figura 38. Colocación de filtro 
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Figura 39. Colocación de base para aerógrafo 

 

Figura 40. Colocación de base para accionado de disparo de pintura 

3.1.7 Colocación de sistema de iluminación y ventilación del sistema  

El proceso de pintado de lofina, arroja vapores que son dañinos a la salud por lo 

cual se decidió implementar un sistema de extracción de vapores del prototipo, el 
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cual se logra con dos ventiladores colocados en la parte superior del sistema los 

cuales son accionados de forma manual o desde la interfaz. 

Adicionalmente colocamos tiras de LED, las cuales nos favorecen a la observación 

del prototipo cuando este se encuentra en el proceso de pintado  

 

Figura 41. Colocación de ventiladores para proceso de extracción 

3.1.8 Manual de operación para proceso de pintado del prototipo de forma 
manual  

 

Figura 42. Centro de operación manual 

Para la operación de manera manual del prototipo se cuenta con 4 botones como 

se muestra en la imagen. Los cuales explicamos sus funciones de la siguiente 

manera. 

1 2 3 4 
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Botón 1: es el botón Enter del sistema, sirve para el acceso al sistema y para acceso 

a cualquier parte de la interfaz. 

Botón 2: es el botón que nos sirve para desplazarnos hacia la parte inferior de los 

menús que se presentan en la pantalla del LCD. 

Botón 2: es el botón que nos sirve para desplazarnos hacia la parte superior de los 

menús que se presentan en la pantalla del LCD. 

Botón 3: es el botón que nos sirve para regresar a los menús anteriores, después 

de haber ingresado previamente a uno de ellos. 

Proceso de pintado 

1. Agitar la lofina en el agitador electrónico. 

 

Figura 43. Agitador de líquidos 

2. Colocar el líquido en el recipiente del aerógrafo. 
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Figura 44. Foto del aerógrafo del prototipo 

3. Verificar que el aerógrafo este sacando el líquido correctamente y ajustar el 
flujo que sale por el mismo. 

4. Encender el sistema de alimentación. 

 

Figura 45. Fuente de alimentacion general 

 

Figura 46. Switch para el encendido de la bomba y encendido de sistema 
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5. Al encender el sistema en la pantalla nos arroja el siguiente mensaje. Para 
lo cual se presiona el botón 1.  

 

Figura 47. Inicio de sistema 

6. Al haber presionado el botón 1, el sistema nos da a escoger dos formas de 
operarlo una de manera manual es decir desde los botones o desde una 
interfaz gráfica en este caso escoger de manera manual lo cual se presiona 
el botón 2 para desplazarse en la forma manual. 

 

Figura 48. Modos de operación 

7. Al estar en la posición manual, se presiona el botón 1 para poder entrar al 

menú del modo manual.  
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Figura 49. Operación en modo manual 

 

8. Estando dentro del menú de operación manual nos arroja las siguientes 

funciones. 

 

Figura 50. Menú de operación manual (ayuda) 
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Figura 51. Menú de operación manual (tipo de pintado) 

 

9. Al ingresar en el tipo de pintado, hay dos opciones que son punto fijo y 

completo, en el punto fijo los disparos de pintura solo se dirigen a un punto 

del portaobjetos. Mientras que en el modo completo, el proceso de pintado 

es en toda el área del portaobjetos. Escoger un modo de pintado. Si es punto 

fijo presionar el botón 1, si se quiere el modo completo presionar el botón 2 

y luego el botón 1. 

 

Figura 52. Tipos de pintado 

10. Al ingresar en alguna de las formas de pintado nos arroja el siguiente menú. 
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Figura 53. Menú de pasadas y disparos 

 

11. Seleccionar el número de pasadas presionando el botón 1. 

 

Figura 54. Menú de número de pasadas. 

 

En este momento podemos configurar cuantas pasadas requiere el 

portaobjetos, si es 1 presionamos botón 1, si es más de una, desplazase con 

el botón 2 hasta el número que se requieran y después presionar el botón 1 

para seleccionar el número de pasadas. 

nota: solo llega hasta 5 pasadas. 

12. Presione el botón 4 para regresar al menú anterior lo cual arroja la siguiente 

figura 53. 
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Figura 53. Menú de pasadas y disparos 

 

13.  Desplazase en disparos con el botón 2. Y presione el botón 1 para poder 

ingresar al menú de disparos. Al presionar el botón uno nos queda la Figura 

54. 

 

Figura 54. Opción de disparo 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

53 
 

 

Figura 55. Menú de número de disparos. 

 

En este momento puede configurar los disparos que se requieran, si es 1 

presione botón 1, si es más de una, desplazase con el botón 2 hasta el 

número que desee y después presione el botón 1 para seleccionar el número 

de disparos. 

14.  Hasta el momento tiene seleccionado el modo de operación, el modo de 

pintado, numero de pasadas y numero de disparos. Con el botón 4 regresar 

hasta el menú de la imagen que se ve en la figura 50. 

 

 

Figura 50. Menú de operación manual (ayuda) 
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15. Estando en ese menú con el botón 2 posiciónese hasta la opción portaobjetos 

y se presionar el botón 1 para entrar al menú de portaobjetos. 

 

Figura 56. Selección de portaobjetos 

 

16. Nos arroja el siguiente menú. 

 

Figura 57. Opciones de portaobjetos 

Presione el botón 1 para retirar. 
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La opción de retirar es para que el portaobjetos se coloque en posición para 

colocar un portaobjetos o para colocarle uno dependiendo el caso de 

operación. Y se muestra el siguiente mensaje en pantalla. 

 

Figura 58. Proceso de retirado 

 

Hasta que la pantalla muestre el mensaje de la imagen se coloca un 

portaobjetos previamente limpiado con alcohol isopropilico y debe colocarse 

en el sujetador de portaobjetos. 

 

Figura 59. Indicador para el retirado de portaobjetos 
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Figura 60. Posición para el retirado de un portaobjetos o para el ingreso de otro. 

 
 

17. Con el botón 4 se regresa hasta el menú que se muestra en la imagen 57. 

 

Figura 57. Opciones de portaobjetos 

 

18. Estando en el menú de la figura anterior con el botón 2 se dirige a la opción  

posicionar y se presiona el botón 1. Lo cual se verá como la imagen 61. 

 

La opción de posicionar en para coloque en posición inicial el portaobjetos y 

así poder iniciar el proceso de pintado.  
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Figura 61. Opción de posicionar portaobjetos 

 

Presione el botón 1 y en la pantalla se mostrara que el portaobjetos se está 

posicionando como la imagen 62. 

 

 

Figura 62. Indicador de posicionamiento de portaobjetos 

 

Cuando e portaobjetos llegue a su posición inicial se verá como la figura 63. 
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Figura 63. Foto de posicionar el portaobjetos. 

 

19.  Con el botón 4 regrese al menú de operación manual como el de la imagen. 

 

Figura 50. Menú de operación manual (ayuda) 

 

20.  Con el botón 2 colóquese hasta la opción “opciones” y presione el botón 1 

para entrar al menú. 
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Figura 64. Selección de opciones 

 

21. Se tiene dos opciones en el momento de ingresar en el menú. La opción de 

iluminación y ventilación. Ambas se usan de igual manera y sirven para la 

activación de la iluminación del prototipo y para la extracción de vapores por 

medio de los ventiladores. 

 

Figura 65. Opción del menú de opciones. 
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Figura 66. Opciones de los menús de iluminación y ventilación 

Con el botón 2 colóquese a encender y presione el botón 1. Debe encenderse 

la iluminación. 

Con el botón 4 regresar al menú de opciones. Figura 65. Con el botón 2 

colocarse en la posición ventilación y presionar el botón 1. Con el botón 2 

diríjase en encender. Debe encenderse los ventiladores.  

Para apagar la ventilación y la iluminación basta hacer el mismo proceso de 

encendido pero en lugar de escoger la operación encender, ahora será 

apagado y deberá apagarse lo que la opción indicada. 

 

22. Regresar al menú de operación manual. 

 

Figura 50 . Menú de operación manual (ayuda) 
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23. Desplazarse hasta la opción comenzar. Y presionar el botón 1 

 

Figura 67. Opción de comienzo de pintado 

 

24. Deberá aparecer la imagen 68. 

 

Figura 68. Inicio de proceso de pintado. 

 

25. Cuando el proceso termine en pantalla se mostrara la figura 69. 
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Figura 69. Proceso de pintado finalizado 

26.  Para el proceso de retirado aplicar los mismos pasos del paso 16 al 18. 

Si se requiere pintar otro portaobjetos aplicar los pasos del 5 al 26. 

Al momento de acabar de pintar tiene que limpiar el aerógrafo por eso se añade la 

opción en el menú de opciones de compresor lo cual nos activa la bomba durante 

10 segundos para que nosotros podamos disparar lo suficiente, y logre darle una 

limpieza al aerógrafo, el menú del compresor funciona igual que el de iluminación y 

ventilación.  

Se recomienda activar el compresor unas tres veces y poner Thinner para un 

limpiado profundo, en el momento de la actuación del compresor, hacer la mayor 

cantidad de disparos posibles (puede remover el aerógrafo y hacer los disparos 

fuera de la caja). 

 

3.1.8.1 señales de advertencias  

 

Cuando nosotros tratamos de retirar el portaobjetos y ya se encuentra retirado, la 

interfaz nos pedirá con esta advertencia que nosotros regresemos el portaobjetos. 
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Figura 70. Advertencia de posicionamiento 

 

Esta advertencia surge cuando se escoge posicionar y el portaobjetos está en 

posición inicial. Para que no surja errores se arroja el siguiente mensaje “El 

portaobjetos ya se encuentra en posición inicial” 

 

Figura 71. Advertencia contra posicionar 
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3.1.9 Manual de operación de la interfaz gráfica  

 

Figura 72.  Interfaz de usuario 

 

 

Figura73. Opciones de pasadas 
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Figura74.  Opciones de pasadas 

El botón “CONECTAR” que se visualiza en la FIGURA 72 es el que se encargará 

de establecer la conexión con el ARDUINO MEGA 2560 para poder configurar los 

parámetros de pintado del portaobjetos así como poder controlar la iluminación, la 

ventilación, al compresor y la posición del portaobjetos. 

El botón “DESCONECTAR” que se visualiza en la FIGURA 72 es el que se 

encargará de la desconexión entre la interfaz de usuario y el ARDUINO MEGA 2560, 

de tal manera que el sistema podrá ser controlado nuevamente de la forma manual. 

El botón “SALIR” que se visualiza de la FIGURA 72  se encarga tanto de 

desconectar la interfaz de usuario con el ARDUINO MEGA 2560 como de cerrar la 

interfaz de usuario. 

En la sección de “ILUMINACION” de la FIGURA 72 se encuentran dos botones, el 

primero de ellos es “ENCENDER” que se encarga de activar la iluminación que se 

encuentra dentro del sistema de pintado, el segundo es “APAGAR” que se encarga 

de desactivar la iluminación que se encuentra dentro del sistema de pintado. 

 En la sección de “VENTILACION” de la FIGURA 72 se encuentran dos botones, el 

primero de ellos es “ENCENDER” que se encarga de activar la ventilación que se 

encuentra dentro del sistema de pintado, el segundo es “APAGAR” que se encarga 

de desactivar la ventilación que se encuentra dentro del sistema de pintado. 
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En la sección de “COMPRESOR” de la FIGURA 12 se encuentran dos botones, el 

primero de ellos es “ENCENDER” que se encarga de activar el compresor, esto 

servirá tanto para poder calibrar el flujo de “lofina” que saldrá por cada disparo como 

para poder limpiar el aerógrafo después de su uso, el segundo botón es “APAGAR” 

que se encarga de desactivar el compresor después del uso anteriormente descrito. 

En la sección de “PORTAOBJETOS” de la FIGURA 72 se encuentran dos botones, 

el primero de ellos es “RETIRAR”, este botón se encarga de mover al portaobjetos 

a una posición de la banda en la cual se puede acceder con facilidad para 

posteriormente poder retirarlo después del pintado, el segundo botón es 

“POSICIONAR” el cual regresará al portaobjetos a la posición de inicio para 

posteriormente iniciar el pintado con las configuraciones establecidas. 

En la sección de “TIPO DE PINTADO” de la FIGURA 72  se encuentran dos botones, 

el primero de ellos es “PUNTO FIJO”, el cual sirve para pintar un único punto del 

portaobjetos (este es el tipo de pintado que está configurado inicialmente), el 

segundo botón es “COMPLETO”, el cual sirve para pintar el portaobjetos 

completamente. 

En la sección de “PASADAS” de la FIGURA 72  se pueden elegir entre 5 opciones 

posibles, tal como se muestra en la FIGURA 74 con esto se configura el total de 

pasadas que se realizará en el proceso de pintado. 

En la sección de “DISPAROS” de la FIGURA 72 se pueden elegir entre 5 opciones 

posibles, tal como se muestra en la FIGURA 73, con esto se configura la cantidad 

de disparos que se realizarán en los 10 intervalos por cada pasada configurada en 

el proceso de pintado. 

El botón “CAMBIAR CONFIGURACIONES” de la FIGURA 72 sirve para cambiar la 

cantidad de pasadas y disparos que se realizaran en el proceso de pintado. 

El botón “PINTAR” de la FIGURA 72 sirve para iniciar el proceso de pintado del 

portaobjetos. 

 

 

 

 

 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

67 
 

 

RESULTADOS  
Para el análisis de resultados se tiene que explicar cuando en un portaobjetos se 

tiene una uniformidad del pintado y cuando se tiene un exceso de pintura.  

 

Figura 75. Portaobjetos con un pintado uniforme 

 

Figura 76. Portaobjetos con exceso de pintura 

 

TABLA DE RESULTADOS  
 

Imagen de portaobjetos  Descripción  Observaciones 

 

 

 
 

 
1 pasada 
1 disparo 

 
Tenemos 
portaobjetos con 
algunas partes 
blancas y puntos 
aun sin pintar. 
 
Se puede 
observar que la 
luz se hace 
visible en la 
mayor parte del 
portaobjetos. 
 
Pero sin 
embargo en los 
disparo 3, 4 y 5, 
se puede 
observar una 
uniformidad en el 
pintado por lo 
cual es 
recomendable 

 

 
 

 
1 pasada 
2 disparos 

 

 

 
 

 
1 pasada 
3 disparos 
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1 pasada 
4 disparos 

usar el cuarto o 
quinto disparo.  

 

 

 
 

 
1 pasadas 
5 disparos 

 

 

 
 

 
2 pasadas 
1 disparo 

 
Al tener un 
número más 
grande de 
pasadas 
podemos 
observar que 
aunque solo 
tenga un 
disparo, 
tenemos 
uniformidad en el 
pintado de los 
portaobjetos. 
 
La luz en el 
portaobjetos nos 
revela que solo 
son algunos 
puntos del 
pintado que no 
se logran 
apreciar bien 
 
Es 
recomendable 
usar hasta el 
tercer disparo. 
Porque en los 
disparos 4 y 5, al 
ser tener 
muchos 

 

 

 
 

 
 
2 pasadas 
2 disparos 

 

 

 
 

2 pasadas 
3 disparos 

 

 

 
 

2 pasadas 
4 disparos 

 2 pasadas 
5 disparos 
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disparos, 
tenemos exceso 
de pintura, lo que 
hace que tenga 
mayor 
concentración 
en algunas 
áreas.   

 

 

 
 

 
3 pasadas 
1 disparo 

 
En este número 
de pasadas 
observamos 
buena 
uniformidad en 
los disparos 1, 2 
y 3. 
 
Se obtiene un 
buen pintado, al 
pasarlo por luz 
observamos que 
son pocas partes 
que no tienen la 
misma cantidad 
de pintura. 
 
Pero en los 
disparos 4 y 5, 
tenemos un 
exceso de 
pintura, cuando 
analizamos el 
portaobjetos con 
luz, podemos 
apreciar una 
gran área con 
una tonalidad 
más blanca, lo 
cual indica que 
tiene más pintura 
de lo normal, no 
es 
recomendable 
usarlo en 4 y 5 
disparos, 

 

 

 
 

 
3 pasadas 
2 disparos 

 

 

 
 

 
3 pasadas 
3 disparos 

 

 

 
 

 
3 pasadas 
4 disparos 

 

 

 
 

 
3 pasadas 
5 disparos 
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además de tener 
desperdicio de 
material. 

 

 

 
 

 
 
4 pasadas 
1 disparo 

 
Los disparos 1 y 
2, son 
ampliamente 
recomendables 
para un pintado 
uniforme, 
tenemos una 
buena 
uniformidad ya 
que podemos 
ver que la 
tonalidad de la 
pintura blanca es 
casi la misma en 
toda la área del 
portaobjetos. 
 
En los disparos 
3, 4 y 5 no 
podemos tener 
un buen 
resultado ya que 
cuando se 
incrementa el 
número de 
disparos y 
también el 
número de 
pasadas, hay 
desperdicio de 
pintura, lo cual 
ocasiona que 
tengamos 
mayores áreas 
concentradas y 
no son 
uniformes.  

 

 
 

 
4 pasadas 
2 disparos 

 

 

 
 

 
4 pasadas 
3 disparos 

 

 

 
 

 
4 pasadas 
4 disparos 

 

 
 

 
4 pasadas 
5 disparos 

  
5 pasadas 
1 disparo 

 
En este número 
de pasadas 
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podemos 
observar que 
existe un 
desperdicio de 
pintura, aun en 
un solo disparo, 
se debe a que 
son muchas 
pasadas de la 
pintura.  
 
En todas las 
pruebas 
podemos ver 
que siempre 
existe un exceso 
de pintura, por lo 
cual no es 
recomendable 
que usemos este 
método. 

 

 

 
 

 
5 pasadas 
2 disparos 

 

 

 
 

 
5 pasadas 
3 disparos 

 

 

 
 

 
5 pasadas 
4 disparos 

 

 

 
 

 
5 pasadas 
5 disparos 

Tabla 1. Presentación de resultados 
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES  
 

En este reporte se presentaron conceptos acerca de motores a pasos, de 

aerógrafos, driver A4988 que es el que usa para controlar los motores a pasos, 

también se incluye la lcd que sirvió para la visualización de el control de nuestro 

proyecto, los módulos de relevadores que fue de gran ayuda para el accionamiento 

del compresor, iluminación y ventiladores. También fue de gran apoyo las 

plataformas de Arduino y Matlab ya que ellas nos ayudan a que el control y la 

interacción del usuario fuera sencilla. 

Los objetivos específicos se cumplen ya que se llevó acabo con este proyecto un 

sistema macatrónico para el pintado uniforme de portaobjetos, el cual tiene su 

propio accionado de aerógrafo, movimiento mecánico del portaobjetos, cuenta con 

dos sistemas de operación ya sea de forma manual o desde una interfaz gráfica. 

Dando una facilidad de uso para todos aquellos que deseen caracterizar algún 

compuesto, se logró la realización de un manual para cada tipo de operación en 

donde se explica a grandes rasgos, todos los pasos necesarios para el uso del 

prototipo. A partir  de ahora se tiene la oportunidad de caracterizar no solo la lofina, 

si no cualquier otro compuesto que sea relevante para un estudio. 

En el transcurso del proyecto se logró pintar 25 muestras con pintura acrílica, y se 

logró pintar 19 muestras con lofina. Si se observan los resultados que se obtuvieron 

en las muestras se logra ver un amplio avance en el pintado de los portaobjetos, ya 

que tienen un pintado con mejor uniformidad y se pueden repetir las muestras 

cuantas veces sean necesarias, además de ello se cuenta con un amplia gama de 

posibilidades para el estudio de la caracterización de la lofina. A partir de estos 

resultados surgen nuevas metas, una de ellas es analizar cada uno de los 

portaobjetos de manera detallada y analizar cuál de ellos es el que tiene mejor 

respuesta espectroscópica. Y poder aplicar el pintado a las fibras ópticas y poder 

observar su comportamiento 

Otra de las metas sin lugar a duda es el requerimiento de mejoras en el prototipo, 

una propuesta es cambiar el tipo de aerógrafo, por un aerógrafo profesional el cual 

logre controlar la aspersión de la muestra, si se logra cambiar el aerógrafo se 

reducirá perdida de material y un pintado con mejor uniformidad.  
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ANEXOS  

Diseño de SolidWorks 

Sujetador de aerógrafo 

 

Figura 77. Vista isométrica del aerógrafo (SolidWorks) 
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Figura 78. Vista inferior con cotas del sujetador del aerógrafo 
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Figura 79. Vista lateral con cotas 

 

Figura 80. Vista lateral e inferior 

 

 

 

 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

77 
 

Sujetador de servomotor  

 

Figura 81. Sujetador de servomotor  

 

Figura 82. Croquis de sujetador de servomotor  
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Figura 83. Croquis de sujetador de servomotor  

 

 

Figura 84. Croquis de sujetador de servomotor  
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Figura 85. Croquis de sujetador de servomotor  

 

Sujetador de portaobjetos   

 

 

Figura 86. Croquis de sujetador de portaobjetos  
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Figura 87. Croquis de sujetador de portaobjetos  

 

 

Figura 88. Croquis de sujetador de portaobjetos  
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Diagrama de conexionado  

Diagrama de conexionado de la lcd y push button 

 

Figura 89. Diagrama de conexionado de la lcd y push button 

Diagrama de conexionado de motor a pasos, compresor, servomotor y 
relevadores  

 

Figura 90. Conexionado de motor a pasos, compresor, servomotor y relevadores 
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Diagrama de conexionado de ventiladores, leds y ventiladores  

 

Figura 91. Diagrama de conexionado de ventiladores, leds y ventiladores 

Diagrama de conexionado de interfaz  

 

Figura 92. Diagrama de conexionado de interfaz  


