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RESUMEN 
 

 Para la realización del presente proyecto, se han utilizado herramientas 

fundamentales para el diseño así como la realización de prácticas basadas en ciencia, 

matemática y cálculo, de igual manera la creación de una interfaz gráfica que permita el 

manejo y control del Prototipo de Sistema de Soldadura de Punto, en todo el proceso se 

utiliza materiales y dispositivos observando siempre el criterio de reducción de costos. 

El Capítulo II detalla los diferentes tipos de redes inalámbricas así como las distintas 

antenas con sus características que se utilizan para las conexiones inalámbricas. 

El Capítulo III centra su atención al análisis de los fundamentos teóricos de las 

características y métodos de soldadura del aluminio para de esta manera conocer los 

parámetros necesarios para realizar el punto de suelda con dicho material. 

El Capítulo IV detalla el diagrama de bloques que conforma el Sistema de Soldadura 

de Punto, presentado los fundamentos teóricos para la elección de este diseño y los 

elementos que lo conforman, describe los pasos básicos que conforman el programa para la 

interfaz gráfica en el PC. Se eligió el programa Visual Basic 6.0 para el diseño del control 

del Prototipo. 

El Capítulo V describe los pasos a seguir para el diseño de la antena Yagi en la banda 

de 2.4 GHz a ser construida. 

El Capítulo VI detalla las pruebas realizadas con la antena construida por el prototipo 

de Sistema de Soldadura de Punto. 
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PRÓLOGO 

 
Una de las tecnologías más prometedoras y discutidas en esta década es la de poder 

comunicar computadoras mediante tecnología inalámbrica. La conexión de computadoras 

mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, actualmente están siendo ampliamente 

investigadas. Las Redes Inalámbricas facilitan la operación en lugares donde la 

computadora no puede permanecer en un solo lugar, como en almacenes o en oficinas que 

se encuentren en varios pisos y de igual manera se presenta en los hogares, donde las redes 

inalámbricas permiten la movilidad. 

 

Sin embargo se pueden mezclar las redes cableadas y las inalámbricas, y de esta 

manera generar una "Red Híbrida" y poder resolver los últimos metros hacia la estación. Se 

puede considerar que el sistema cableado sea la parte principal y la inalámbrica le 

proporcione movilidad adicional al equipo y el operador se pueda desplazar con facilidad 

dentro de un almacén, oficina u hogar.  

 

Hoy en día sucede en los hogares que se contrata el servicio de acceso a Internet y se lo 

comparte entre múltiples usuarios, es aquí en donde la construcción de antenas para redes 

inalámbricas de buen alcance y potencia permitirá garantizar la confiabilidad, 

interoperabilidad y fiabilidad del servicio. 

 

En el Ecuador se pueden adquirir estos equipos para establecer la comunicación, pero 

los costos que representan en función de la cobertura y potencia son sumamente elevados. 
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GLOSARIO 
 

A: Amperios. 

AC: Corriente Alterna. 

Antena Yagi: Antena ideada por el japonés Hidetsugu Yagi, un ingeniero eléctrico que 

patentó esta antena en 1926. Se trata de una antena en la cual los elementos irradiantes y 

los elementos parásitos se montan sin aislamiento. 

Bit: Es una señal electrónica que puede estar encendida (1) o apagada (0). 

Byte: Es una unidad fundamental de datos en los ordenadores personales, un byte son ocho 

bits contiguos. 

Cable Coaxial: Consiste en un conductor central sólido rodeado por un dieléctrico. Sobre 

el dieléctrico hay un segundo conductor que es una trenza o blindaje tubular de alambres 

finos. Un revestimiento exterior de plástico y aísla el blindaje. 

Conductividad Eléctrica: Es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la corriente 

eléctrica a través de sí. 

CSMA: Acceso múltiple sensible a la portadora. 

dB: Es un término utilizado para referirse a, Decibelio, siendo el acrónimo de la unidad 

dBm: Es una unidad de medida utilizada, principalmente, en telecomunicaciones para 

expresar la potencia absoluta mediante una relación logarítmica. El dBm se define como el 

nivel de potencia en decibelios en relación a un nivel de referencia de 1mW. 

DCE: Data Communications Equipment. 

DC: Corriente continua. 

Directividad: Es la dirección horizontal en la que se produce el máximo de radiación de la 

antena. 



XXIII 
 

DSSS: cada bit que transmite como una secuencia seudoaleatoria de 11 “chips”. 

DTE: Data Terminal Equipment. 

Efecto Joule: La materia ofrece cierta “resistencia” al movimiento de los electrones, los 

cuales ceden energía al entorno en los sucesivos choques. Esta energía proporcionada por 

los electrones se disipa en forma de calor. 

IEEE: Correspondiente a las siglas de The Instituteof Electrical and Electronics Engineers, 

el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos. 

LDMS: Sistema de Distribución Local Multipunto. 

LOS: Sin Línea de Vista. 

Mbps: Mega bits por segundo. 

MIMO: Múltiples entradas, múltiples salidas. 

ODFM: Técnica de modulación que permite una tasa de transmisión máxima de 54 Mbit/s. 

PDAs: Agendas electrónicas personales. 

QoS: Quality of Service. 

TX: Puerto de transmisión del RS232. 

Tiempo de Soldar: Es el tiempo durante el cual es aplicada la corriente de soldar a la 

pieza de trabajo para hacer una suelda. 

Tiempo de Presión: Es el intervalo de tiempo entre la aplicación inicial de la fuerza de 

electrodos en el trabajo y la primera aplicación de la corriente. 

Tiempo de Sostenido: Es el tiempo durante el cual la fuerza de electrodos es mantenida en 

la pieza de trabajo después de que el último impulso de corriente de soldar cesa. 

Tiempo de Pausa: Es el tiempo durante el cual los electrodos están desconectados del 

trabajo. 

RX: Puerto de recepción del RS232. 
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SWR: Relación de Ondas Estacionaria y es el cociente entre la intensidad máxima y la 

mínima de una línea de transmisión. 

UART: Transmisor-Receptor-Asíncrono Universal. 

V: Voltios. 

Wimax: Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas. 

  



 

 
 

  
 

CAPITULO I 
 

GENERALIDADES 
 

1.1  INTRODUCCIÓN 
 

Una de las tecnologías más prometedoras y discutidas en esta década es la de poder 

comunicar computadoras mediante tecnología inalámbrica. La conexión de computadoras 

mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, actualmente están siendo ampliamente 

investigadas. Las Redes Inalámbricas facilitan la operación en lugares donde la 

computadora no puede permanecer en un solo lugar, como en almacenes o en oficinas que 

se encuentren en varios pisos y de igual manera se presenta en los hogares, donde las redes 

inalámbricas permiten la movilidad. 

 

Sin embargo se pueden mezclar las redes cableadas y las inalámbricas, y de esta 

manera generar una "Red Híbrida" y poder resolver los últimos metros hacia la estación. Se 

puede considerar que el sistema cableado sea la parte principal y la inalámbrica le 

proporcione movilidad adicional al equipo y el operador se pueda desplazar con facilidad 

dentro de un almacén, oficina u hogar.  

 

Hoy en día sucede en los hogares que se contrata el servicio de acceso a Internet y se lo 

comparte entre múltiples usuarios, es aquí en donde la construcción de antenas para redes 

inalámbricas de buen alcance y potencia permitirá garantizar la confiabilidad, 

interoperabilidad y fiabilidad del servicio. 

 

En el Ecuador se pueden adquirir estos equipos para establecer la comunicación, pero 

los costos que representan en función de la cobertura y potencia son sumamente elevados.  
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En este proyecto se plantea una alternativa que me permitirá reducir los costos en 

función de la construcción de antenas que cumplan los estándares y garanticen la potencia 

y alcance ofrecidos por equipos comerciales en el mercado ecuatoriano. 

 

1.2  JUSTIFICACIÓN 

 

El Departamento de Eléctrica y Electrónica trabaja en el diseño y construcción de 

antenas de alta precisión, en el país no se producen este tipo de antenas por lo cual se tiene 

un buen mercado para la producción. 

 

El presente proyecto surge por la necesidad de que el costo para adquirir este tipo de 

antenas en el mercado ecuatoriano es muy elevado.  La construcción de un prototipo de 

Sistema de Soldadura Eléctrica de Punto, permitirá construir antenas sin la necesidad de 

importar fuera del país, teniendo costos más bajos, ya que la producción se la realizará con 

materia prima nacional de buena calidad. 

 

La automatización del sistema de soldadura permitirá realizar los puntos de suelda con 

mayor precisión, exactitud y optimizar el desperdicio de material y en un tiempo más 

corto, teniendo una mayor ganancia en las antenas. 

 

1.3  OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

• Analizar, diseñar e implementar un prototipo de sistema de soldadura de punto 

sobre aluminio para la construcción de antenas Yagi para redes inalámbricas en 

la banda de 2.4 GHz 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

• Analizar las características de antenas Yagi para determinar los parámetros que 

permitan manejar  la construcción de las mismas. 
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• Realizar el análisis de las características físicas, químicas y mecánicas del 

aluminio para de esta manera determinar parámetros que permitan garantizar un 

buen punto de suelda. 

• Implementar el prototipo del sistema de soldadura bajo los parámetros 

determinados que permitan certificar la rigidez y exactitud al realizar el punto 

de suelda. 

• Realizar la construcción de una antena Yagi de 2.4 Ghz utilizando el prototipo 

del sistema de soldadura. 

• Realización de pruebas del sistema de soldadura y análisis de costos de la 

construcción del prototipo. 

 

1.4  ALCANCE DEL PROYECTO 

El presente proyecto comprenderá el análisis, diseño e implementación de un prototipo 

de sistema de soldadura de punto para la construcción de antenas Yagi en la banda de 2.4 

GHz. 

 

En el proyecto se desarrollará un análisis de las antenas Yagi y un estudio de las 

características del aluminio. 

 

El proyecto cumplirá con la implementación del prototipo del sistema de soldadura de 

punto, después del análisis de las antenas Yagi y de las características del aluminio. La 

implementación del prototipo estará basada en la utilización de un microcontrolador PIC, 

con una interfaz a un LCD (pantalla de cristal líquida) y comandos de teclado. 

 

El proyecto también realizará pruebas de la implementación para comprobar los 

beneficios  obtenidos  con  este  nuevo  sistema  de  soldadura,  además  se  realizaran 

pruebas  en  las  antenas  construidas  para  comprobar  su  ganancia,  impedancia  y 

rigidez. 

   



 

 

 
 
 
 

CAPITULO II 

 

REDES INALÁMBRICAS 

 
2.1  DEFINICIÓN 

 

Una red Wireless o Red Inalámbrica, es un sistema de comunicaciones de datos 

flexible que se incorpora como una extensión o una alternativa a la red cableada. Utiliza 

ondas de radio de alta frecuencia en lugar de cables para la transmisión y recepción de 

datos, minimizando la necesidad de conexiones con cable, de esta forma las redes 

inalámbricas combinan la conectividad de datos con la movilidad del usuario. 

 

En una configuración Wireless es habitual un dispositivo transmisor/receptor, 

denominado Punto de Acceso (figura 2.1), permite una cobertura de red desde una 

ubicación fija a equipos portátiles o fijos equipados con una tarjeta de Red Inalámbrica 

(figura 2.2). 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG. 2.1 PUNTO DE ACCESO    FIG. 2.2 TARJETA DE RED INALÁMBRICA 
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2.2  VENTAJAS DE LA REDES INALÁMBRICAS 

 

Este tipo de redes utilizan tecnología de radiofrecuencia, minimizando así la necesidad 

de conexiones cableadas. Este hecho proporciona al usuario una gran movilidad sin perder 

conectividad. El atractivo fundamental de este tipo de redes es la facilidad de instalación y 

el ahorro que supone la supresión del medio de transmisión cableado. Aún así, debido a 

que sus prestaciones son menores en lo referente a la velocidad de transmisión. Las redes 

inalámbricas son la alternativa ideal para hacer llegar una red tradicional a lugares donde el 

cableado no lo permite, y en general se las utilizan como un complemento de las redes 

fijas. 

 

2.3  CLASIFICACIÓN DE LA REDES INALÁMBRICAS 

 

• Wireless WAN (Wide Area Network) 

• Wireless LAN (Local Area Network) 

• Wireless MAN (Metropolitan Area Network) 

• Wireless PAN (Personal Area Network) 

 

2.3.1. Wireless WAN 

 

Es una red de computadores que abarca una área geográfica relativamente extensa, 

típicamente permiten a múltiples organismos como oficinas de gobierno, universidades y 

otras instituciones conectarse en una misma red. Las WAN tradicionales hacen estas 

conexiones generalmente por medio de líneas telefónicas.  
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Por medio de una WAN Inalámbrica se pueden conectar las diferentes localidades 

utilizando conexiones satelitales, o por antenas de radio microondas. Estas redes son 

mucho más flexibles, económicas y fáciles de instalar. 
 

 

 

FIG. 2.3 RED DE ÁREA AMPLIADA (WAN) 
 
En sí la forma más común de implantación de una red WAN es por medio de Satélites, 

los cuales enlazan una o más estaciones bases, para la emisión y recepción, conocidas 

como estaciones terrestres.  

Los satélites utilizan una banda de frecuencias (con una frecuencia de subida y otra de 

bajada) para recibir la información, luego amplifican y repiten la señal para enviarla en 

otra frecuencia.  

Para que la comunicación satelital sea efectiva generalmente se necesita que los 

satélites permanezcan estacionarios con respecto a su posición sobre la tierra, si no es así, 

las estaciones en tierra los perderían de vista. Para mantenerse estacionario, el satélite debe 

tener un periodo de rotación igual que el de la tierra, y esto sucede cuando el satélite se 

encuentra a una altura de 35,784 Km. 
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2.3.2. Wireless LAN 

 

Estas redes permiten conectar una red de computadores en una localidad geográfica, de 

manera inalámbrica para compartir archivos, servicios, impresoras, y otros recursos. 

Usualmente utilizan señales de radio, las cuales son captadas por PC-Cards, o tarjetas 

PCMCIA conectadas a laptops, o a slots PCI para PCMCIA de PCs de escritorio. Estas 

redes a grosso modo, soportan generalmente tasas de transmisión entre los 11Mbps y 

54Mbps (mega bits por segundo) y tienen un rango de entre 30 a 300 metros, con señales 

capaces de atravesar paredes. 

Redes similares pueden formarse entre edificios, o vehículos, esta tecnología permite 

conectar un vehículo a la red por medio de un transmisor en una laptop o PDA, al punto de 

acceso dentro del edificio. 

Estas tecnologías son de gran uso en bibliotecas, unidades móviles como ambulancias 

para los hospitales, etc. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 2.4 RED DE ÁRE LOCAL (LAN) 
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Las Wireless LANs ofrecen muchas ventajas sobre las LANs Ethernet convencionales, 

tales son, movilidad, flexibilidad, escalabilidad, velocidad, simplicidad, y costos reducidos 

de instalación. Son una solución para edificios que por su arquitectura, o su valor histórico, 

no pueden ser perforados para instalar cableado estructurado. 

 

2.3.3. Lan Inalámbrica IEEE 802.11 

 

El estándar IEEE 802.11 extiende el principio del acceso múltiple sensible a la 

portadora (CSMA) utilizado por la tecnología Ethernet (IEEE 802.3) para adecuarse a las 

características de la comunicación sin hilos. El estándar 802.11 está dirigido a soportar 

comunicaciones entre computadores separados unos 150 metros entre sí a velocidades de 

hasta 11Mbps. 

 

Varios dispositivos móviles inalámbricos se comunican con el resto de la Intranet a 

través de una estación base que es el punto de acceso a la red LAN cableada. Una red sin 

hilos que se conecta al mundo a través de un punto de acceso en una LAN convencional se 

conoce como una red de infraestructura.  

 

Las estaciones en las redes IEEE 802.11 utilizan como medio de transmisión señales de 

radio (en la banda de los 2.4GHz) o señales de infrarrojos. La versión radio del estándar 

utiliza técnicas de selección de frecuencia y de saltos de frecuencia para evitar las 

interferencias externas y mutuas entre redes LAN inalámbricas independientes. 
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A continuación se da un resumen y una breve comparación de las 4 enmiendas del 

IEEE 802.11 más importantes.  
 

Estándar Frecuencia 
Técnica de 

Modulación 

Tasa de 

transmisión 

nominal 

Descripción 

802.11a 5Ghz ODFM 54 Mbps 
8 Canales no solapados. 

No ofrece QoS 

802.11b 2.4Ghz DSSS, CCK 11 Mbps 14 canales solapados. 

802.11g 2.4 Ghz 
OFDM, 

CCK, DSS 
54 Mbps 

14 canales solapados. 

Compatibilidad con el 

802.11b 

802.11n 2.4 Ghz OFDM 360/540 Mbps 

Mejora los estándares 

anteriores agregando 

MIMO que aprovecha 

transmisores múltiples 

para aumentar el 

rendimiento mediante 

multiplexación espacial 
 

TABLA. 2.1 COMPARACIÓN DE LAS ENMIENDAS DEL IEEE 802.11 
 

 Wireless MAN 

 

Son redes tipo Wimax (Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas), es un 

estándar de transmisión inalámbrica de datos (802.16 MAN) que proporciona accesos en 

áreas de hasta 48 km de radio y a velocidades de hasta 70 Mbps, utilizando tecnología que 

no requiere línea de vista con las estaciones base. 

 

WiMax, fue diseñado como una solución de última milla en redes metropolitanas 

(MAN) para prestar servicios a nivel comercial. 
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Como dijimos, WiMAX es un estándar de transmisión inalámbrica de datos 

proporcionando accesos concurrentes en áreas de hasta 48 kilómetros de radio y a 

velocidades de hasta 124 Mbps, utilizando tecnología portátil LMDS. 

 

LDMS (Sistema de Distribución Local Multipunto) es una tecnología probada de 

conexión vía radio inalámbrica, con un gran ancho de banda que se utiliza desde hace 

algún tiempo para brindar accesos a internet.   

 

Si bien el estándar inicial 802.16 se definió de manera que WiMAX se encontraba en la 

banda de frecuencias de 10-66 GHz, requiriendo torres de gran tamaño, de un costo 

generalmente muy elevado, las sucesivas modificaciones de la norma cambiaron la banda 

del espectro utilizada al rango 2-11 GHz, con la versión 802.16a (ratificada en marzo de 

2003), que, como ventaja añadida, no requiere de torres LOS (Sin Línea de Vista)sino 

únicamente del despliegue de pequeñas y económicas estaciones base formadas por 

antenas que sirven como emisoras y receptoras capaces de dar servicio a unas 200 

estaciones, las cuales a su vez pueden dar cobertura a un edificio completos. Su más 

grande ventaja es que su instalación es muy sencilla y rápida (todo el proceso demora 

aproximadamente dos horas) y su precio, altamente competitivo en comparación con 

anteriores tecnologías de acceso inalámbrico (como la propia Wi-Fi). 

 

2.3.4. Wireless PAN 

 

Son redes que  permite interconectar dispositivos electrónicos dentro de un rango de 

pocos metros, para comunicar y sincronizar información.  

Redes inalámbricas personales  

Dentro del ámbito de estas redes podemos integrar a dos principales actores: 

• En primer lugar y ya conocido por gran cantidad de usuarios, están las redes que se 

usan actualmente mediante el intercambio de información a través de infrarrojos. 

Estas redes son muy limitadas dado su corto alcance, necesidad de "visión sin 

obstáculos" entre los dispositivos que se comunican y su baja velocidad (hasta 115 



 - 11 - 
CAPÍTULO II    REDES INALÁMBRICAS 

 

 

 

kbps). Se encuentran principalmente en ordenadores portátiles, PDAs (Agendas 

electrónicas personales), teléfonos móviles y algunas impresoras. 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 2.5 TRANSMISIÓN POR INFRARROJOS 

• En segundo lugar el Bluetooth, estándar de comunicación entre pequeños 

dispositivos de uso personal, como pueden ser los PDAs, teléfonos móviles de 

nueva generación y algún que otro ordenador portátil.  

 

 

 FIG. 2.6 TRANSMISIÓN POR BLUETOOTH  
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Su principal desventaja es que su puesta en marcha se ha ido retrasando desde hace 

años y la aparición del mismo ha sido plagada de diferencias e incompatibilidades 

entre los dispositivos de comunicación de los distintos fabricantes que ha 

imposibilitado su rápida adopción. Opera dentro de la banda de los 2.4 Ghz. 

A continuación se muestra una tabla donde se indica los rangos, ancho de banda y 

latencia de las redes inalámbricas. 

  RANGO ANCHO DE 

BANDA 

LATENCIA 

(MS) 

LAN 

WAN 

MAN 

LAN inalámbrica 

WAN inalámbrica 

Internet 

1-2 km. 

Mundial 

2-50 km 

0,15-1,5 km 

Mundial 

Mundial 

10-1.000 

0.010-600 

1-150 

2-11 

0.010-2 

0.010-2 

1-10 

100-500 

10 

5-20 

100-500 

100-500 
 

TABLA 2.2 RANGOS DE LA REDES INALÁMBRICAS 

 
2.4  Antenas 

 

2.4.1 Definición 

 

Una antena es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas de radio. 

Convierte la onda guiada por la línea de transmisión (el cable o guía de onda) en ondas 

electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio libre. 
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Las antenas también deben dotar a la onda radiada de una polarización. La polarización 

de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el extremo del 

vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la 

dirección de propagación. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 2.7 ANTENAS EN GENERAL 
 

Para todas las ondas, esa figura es normalmente una elipse, pero hay dos casos 

particulares de interés y son cuando la figura trazada es un segmento, denominándose 

linealmente polarizada, y cuando la figura trazada es un círculo, denominándose 

circularmente polarizada. 

 

Una antena, al ser un elemento de un circuito, tendrá una distribución de corrientes 

sobre ella misma. Esta distribución dependerá de la longitud que tenga la antena y del 

punto de alimentación de la misma. 

 

El tamaño de las antenas está relacionado con la longitud de onda de la señal de 

radiofrecuencia transmitida o recibida, debiendo ser, en general, un múltiplo o submúltiplo 

exacto de esta longitud de onda. Por eso, a medida que se van utilizando frecuencias 

mayores, las antenas disminuyen su tamaño. 
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2.4.2.2 Antena de Cuadro 

Antena de escasa sensibilidad, formada por una bobina de una o varias espiras 

arrolladas en un cuadro, cuyo funcionamiento bidireccional la hace útil en 

radiogoniometría. 

 

  

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      FIG. 2.9 ANTENA DE CUADRO 
 

2.4.2.3 Antena de Reflector o Parabólica 

 Antena provista de un reflector metálico, de forma parabólica, esférica o de bocina, que 

limita las radiaciones a un cierto espacio, concentrando la potencia de las ondas; se utiliza 

especialmente para la transmisión y recepción vía satélite. 

 

 
 

FIG. 2.10 ANTENA DE REFLECTOR O PARABÓLICA 
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2.4.2.4 Antena Lineal 

La que está constituida por un conductor rectilíneo, generalmente en posición vertical. 

 

 

          FIG. 2.11 ANTENA LINEAL 

 

2.4.2.5 Antena Multibanda 

Hoy en día, existen muchos tipos de antenas, cada una con sus características. Así 

tenemos la antena multibanda que como su propio nombre indica, permite la recepción de 

ondas cortas en una amplitud de banda que abarca diversas frecuencias. Con este tipo de 

antenas, somos capaces de obtener señales tanto de la banda III como de la IV o, de la V. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 2.12 ANTENA MULTIBANDA 
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2.4.2.6 Dipolo de Media Onda 

El dipolo de media onda lineal o dipolo simple es una de las antenas más ampliamente 

utilizadas en frecuencias arriba de 2MHz. En frecuencias bajo de 2 MHz, la longitud física 

de una antena de media longitud de onda es prohibitiva. Al dipolo de media onda se le 

refiere por lo general como antena de Hertz.  

Una antena de Hertz es una antena resonante. O sea, es un múltiplo de un cuarto de 

longitud de onda de largo y de circuito abierto en el extremo más lejano. Las ondas 

estacionarias de voltaje y de corriente existen a lo largo de una antena resonante.  

 

 

                FIG. 2.13 DIPOLO DE MEDIA ONDA PARA 80 Y 160 METROS 

2.4.2.7 Antena Yagi 

Antena constituida por varios elementos paralelos y coplanarios, directores, activos y 

reflectores, utilizada ampliamente en la recepción de señales televisivas. Los elementos 

directores dirigen el campo eléctrico, los activos radian el campo y los reflectores lo 

reflejan. 

 
 

FIG. 2.14 ANTENA YAGI 
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2.4.2.8 La Antena Vertical de ¼ de Onda 

El más conocido dipolo asimétrico es la antena de cuarto de onda con plano de tierra 

artificial, conocida como ground plane. El plano de tierra se simula mediante varios 

«radiales» de un cuarto de onda extendidos por debajo del elemento radiante vertical y 

conectado a la malla del cable de alimentación. 

 

 
 

FIG. 2.15 ANTENA VERTICAL DE ¼ DE ONDA 

 
2.4.2.9 El Dipolo en V Invertida 

Este tipo de antenas son muy populares debido a que solamente necesitan de un mástil 

para poderlas instalar y que además no requieren de mucho espacio hacia los lados. Estas 

antenas además se pueden implementar como multibandas en forma por demás sencilla. 

 

Cuando el espacio disponible no permite extender el dipolo horizontalmente en toda su 

longitud, se puede adoptar la configuración de las antenas dipolo en V invertida, que son 

una buena solución y que presenta incluso algunas ventajas frente al dipolo horizontal. 

 

La realización exige algunas precauciones. Autores como Brault y Piat recomiendan 

que el ángulo de la V no sea inferior a 120 grados, y que los extremos de la V estén lo más 

lejos posible del suelo; la proximidad de los extremos a la tierra induce capacidades que 

alteran la frecuencia de resonancia. 
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El dipolo en V invertida es sumamente apreciado por los radioaficionados que 

transmiten en expediciones, porque con un simple mástil de unos nueve metros, un poco de 

cable y de cuerda de nylon, es posible instalar rápidamente una antena transportable, 

liviana, y poco voluminosa. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

FIG. 2.16 DIPOLO EN V INVERTIDA PARA 30 METROS 

 

2.5  CARACTERÍSTICAS DE LAS ANTENAS 

 

Dentro de las características de las antenas podemos considerar las siguientes: 

• Polarización 

• Angulo de Radiación 

• Directividad 

• Anchura de Haz 

• Diagrama de Radiación 

• Ganancia 

• Ancho de banda 

 

2.5.1. Polarización 

Se define como polarización de una antena, la dirección que tiene el campo eléctrico de 

la onda electromagnética. Si el campo eléctrico es horizontal, la antena tiene 

polarización horizontal; si es vertical, tendrá polarización vertical. En general, la 

polarización coincide con la posición del hilo conductor de la antena. Si ésta tiene el 

conductor en posición horizontal, la antena tiene polarización horizontal; si está 
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vertical, tendrá polarización vertical. En algunos tipos de antenas resulta dudoso 

determinar la polarización (antenas de cuadro o similares), pero lo determinaremos al 

hablar de cada tipo. 

 

 Para las frecuencias comprendidas entre los 3 y 30 Mhz, en las que la mayoría de la 

propagación se realiza en la Ionosfera, la elección de uno u otro tipo no tiene 

importancia, ya que la polarización se pierde al haber una reflexión. Sin embargo, en 

frecuencias superiores, donde las reflexiones son muy raras, o bien, siempre que se 

quiera establecer comunicación por vía directa (sin reflexiones), la antena emisora y la 

receptora deben tener la misma polarización, ya que en caso contrario las pérdidas son 

muy importantes. 

 

 
                  

         FIG. 2.17 ESQUEMA DE REPRESENTACIÓN DE LA POLARIZACIÓN DE UNA ANTENA 

 

2.5.2. Angulo de Radiación 

 

Se llama ángulo de radiación al ángulo vertical (Por encima del horizonte) en que 

antena emite (o recibe) la máxima intensidad de campo electromagnético. 

 

Resulta evidente que todas las estaciones con las que podemos contactar se encuentran, 

o bien en línea horizontal o bien más allá del horizonte. Ahora bien, por el hecho de que las 

antenas se encuentran encima del suelo se produce una interacción entre el campo 

electromagnético que sale de la antena y la parte de éste rebota en el suelo. La 

combinación de los dos hace que la energía se cancele para ciertos ángulos y que se 

refuerce para otros. El ángulo para el que el refuerzo es máximo se llama ángulo de 

radiación de una antena. Curiosamente ninguna antena real situada sobre el suelo tiene su 
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máximo ángulo de radiación en dirección horizontal. La máxima radiación siempre ocurre 

con un cierto ángulo hacia arriba. 

 

 
 

FIG. 2.18 ANGULO DE RADIACIÓN 

2.5.3. Directividad 

Se denomina directividad a la dirección en la que se produce el máximo de radiación 

de la antena. Algunas antenas radian igualmente hacia todas las direcciones, en cambio, 

otras tienen una o varias direcciones en las que la radiación se ve favorecida. La 

directividad se puede calcular a partir del diagrama de radiación. La ganancia de una 

antena es igual a la directividad multiplicada por la eficiencia. 

Según este parámetro, existen dos grupos de antenas: Las antenas omnidireccionales, 

que son las que irradian las ondas en forma casi uniforme en todas las direcciones, y las 

antenas direccionales, que concentran la energía en una sola dirección. Este patrón de 

radiación se refiere teóricamente al espacio libre sin tener en cuenta los obstáculos que 

pueda encontrar la señal. 

 

 
 

FIG. 2.19 DIRECTIVIDAD 
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2.5.4. Anchura de haz 

Es un parámetro de radiación, ligado al diagrama de radiación. Se puede definir el 

ancho de haz a -3dB, que es el intervalo angular en el que la densidad de potencia radiada 

es igual a la mitad de la máxima. También se puede definir el ancho de haz entre ceros, que 

es el intervalo angular del haz principal del diagrama de radiación, entre los dos ceros 

adyacentes al máximo. 

2.5.5. Diagrama de radiación (Patrón de radiación)  

Es la representación gráfica de las características de radiación de una antena. Es 

habitual representar el módulo del campo eléctrico o la densidad de potencia radiada, 

aunque también se pueden encontrar diagramas de polarización o de fase. 

 

FIG. 2.20 DIAGRAMA DE RADIACIÓN EN EL PLANO HORIZONTAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 2.21 DIAGRAMA DE RADIACIÓN EN EL PLANO VERTICAL 
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2.5.6. Ganancia 

 

Se define como ganancia de una antena la diferencia que existe entre el campo 

electromagnético producido por una determinada antena en su dirección más favorable 

respecto al de otra antena que se toma como patrón. Científicamente se toma como 

referencia la antena isotrópica, que es una antena ideal que irradia uniformemente en todas 

direcciones. Evidentemente no existe tal antena pero, matemáticamente, es muy fácil 

calcular el campo electromagnético que produciría una antena de ese tipo. En la práctica la 

antena que se usa como referencia suele ser el dipolo, que ya tiene una ganancia de 2.8 dB 

sobre la antena isotrópica. Esto se debe a que el dipolo es una antena muy simple y fácil de 

construir, por lo cual se pueden hacer comparaciones directas entre dos antenas sin tener 

que recurrir a la antena isotrópica que no existe y por tanto no es comparable directamente. 

 

Si la ganancia de una antena está referida a la antena isotrópica se representa como dBi. 

Si está referida al dipolo se representa como dBd. La ganancia de una antena siempre viene 

referida a otra, por tanto, no son de fiar las ganancias que no indiquen claramente cuál es la 

referencia (recordar que el decibelio es una media comparativa). 

 

2.5.7. Ancho de Banda 

 

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las cuales 

la operación de la antena es "satisfactoria". Esto, por lo general, se toma entre los puntos de 

media potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la impedancia de entrada de la 

antena. Se puede definir un ancho de banda de impedancia, de polarización, de ganancia o 

de otros parámetros. 

 

2.6  TIPOS DE ANTENAS PARA REDES INALÁMBRICAS 

Las antenas de redes inalámbricas se pueden dividir en tres tipos: 

• Antenas Direccionales (o directivas) 

• Antenas Omnidireccionales 

• Antenas Sectoriales 
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2.6.1. Antenas Direccionales (o directivas) 

 

Orientan la señal en una dirección muy determinada con un haz estrecho pero de largo 

alcance. Una antena direccional actúa de forma parecida a un foco que emite un haz 

concreto y estrecho pero de forma intensa (más alcance). 

 

Las antenas Direccionales "envían" la información a una cierta zona de cobertura, a un 

ángulo determinado, por lo cual su alcance es mayor, sin embargo fuera de la zona de 

cobertura no se "recibe" nada, no se puede establecer comunicación entre los 

interlocutores. 

 

El alcance de una antena direccional viene determinado por una combinación de los 

dBi de ganancia de la antena, la potencia de emisión del punto de acceso emisor y la 

sensibilidad de recepción del punto de acceso receptor. 

 

Debemos recalcar que las antenas yagi pertenecen al grupo de las antenas directivas ya 

que estas irradian en una sola dirección por su característica y construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIG. 2.22 ANTENAS DIRECCIONALES 

 
2.6.2. Antenas Omnidireccionales 

Orientan la señal en todas direcciones con un haz amplio pero de corto alcance. Si una 

antena direccional sería como un foco, una antena omnidireccional sería como una 

bombilla emitiendo luz en todas direcciones pero con una intensidad menor que la de un 

foco, es decir, con menor alcance. 
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Las antenas Omnidireccionales "envían" la información teóricamente a los 360 grados 

por lo que es posible establecer comunicación independientemente del punto en el que se 

esté. En contrapartida el alcance de estas antenas es menor que el de las antenas 

direccionales. 

 

 El alcance de una antena omnidireccional viene determinado por una combinación de 

los dBi de ganancia de la antena, la potencia de emisión del punto de acceso emisor y la 

sensibilidad de recepción del punto de acceso receptor. A mismos dBi, una antena sectorial 

o direccional dará mejor cobertura que una omnidireccional. 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 2.23 ANTENAS OMNIDIRECCIONALES 

 

 

2.6.3. Antenas Sectoriales 

Son la mezcla de las antenas direccionales y las omnidireccionales. Las antenas sectoriales 

emiten un haz más amplio que una direccional pero no tan amplio como una 

omnidireccional. La intensidad (alcance) de la antena sectorial es mayor que la 

omnidireccional pero algo menor que la direccional. Siguiendo con el ejemplo de la luz, 

una antena sectorial sería como un foco de gran apertura, es decir, con un haz de luz más 

ancho de lo normal. 
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Para tener una cobertura de 360º (como una antena omnidireccional) y un largo 

alcance (como una antena direccional) deberemos instalar o tres antenas sectoriales de 120º 

ó 4 antenas sectoriales de 80º. Las antenas sectoriales suelen ser más costosas que las 

antenas direccionales u omnidireccionales. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 2.24 ANTENAS SECTORIALES 

 

2.7  ANTENA YAGI 

La antena Yagi es una antena direccional inventada por el Dr. Hidetsugu Yagi de la 

Universidad Imperial de Tohoku y su ayudante, el Dr. Shintaro Uda (de ahí el nombre 

Yagi-Uda). Esta invención diferente a las ya convencionales, produjo que mediante una 

estructura simple de dipolo, combinado con elementos parásitos, conocidos como reflector 

y directores, construir una antena de muy alto rendimiento. La invención del Dr. Yagi 

(patentada en 1926) no fue usada en Japón en un principio. Sin embargo fue aceptada en 

Europa y Norteamérica, en donde se incorporó a la producción comercial, de los sistemas 

de difusión, Tv y otros. El uso de esta antena en Japón solo comenzó a utilizarse durante la 

Segunda Guerra Mundial, cuando fue descubierto que la invención de Yagi, era utilizada 

como antena de radar por los ejércitos aliados. 

 

 
FIG. 2.25 ANTENA YAGI DE 2.4 GHz 
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2.8  ELEMENTOS DE UNA ANTENA YAGI 

Los elementos de una antena Yagi son: 

1. Elemento Conductor. Este es el elemento que capta o emite las señales. 

2. Reflectores. Estas dos varillas actúan reflejando las ondas en la dirección del 

elemento conductor. 

3. Directores o guías de ondas: Estas varillas, de longitud progresivamente 

menor alejándose del conductor y espaciadas a distancias precisas, hacen que la 

onda siga el camino correcto hasta llegar a elemento conductor. También 

influyen sobre la impedancia de la antena 

4. Cableado: Cable coaxial o bifilar que va desde la fuente de origen hasta la 

antena. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 2.26 ELEMENTOS DE UNA ANTENA YAGI 
 

   



 

 
 
 

 

CAPITULO III 

 

 

ESTUDIO Y MÉTODOS DE SUELDA  

DEL ALUMINIO 

 
 

3.1 INTRODUCCIÓN 

 

El aluminio es el metal más abundante en la corteza terrestre en una proporción 

aproximada del 8%. En un principio, el aluminio se consideró como un metal precioso y la 

primera presentación pública de este metal fue en 1855 en la Exposición Universal de 

París. En aquel entonces se le conocía como “plata de arcilla”. 

 

A principios de siglo, el aluminio era poco empleado, ya que era ligero, muy blando, 

dúctil y sobretodo mecánicamente poco resistente. No obstante, en 1915 la industria 

intentó abrir mercados con el aluminio comercialmente puro y varias aleaciones más de 

colada y forja. No obstante, no fue hasta con la aparición de la aleación conocida como 

“duraluminio” cuando la industria del aluminio empezó a expandirse. El duraluminio 

experimentaba un envejecimiento natural a temperatura ambiente que producía un aumento 

considerable de la resistencia mecánica. Esta aleación era la base para la construcción de 

aviones y dirigibles. A partir de ese momento el empleo del aluminio y sus aleaciones ha 

ido en auge y se utiliza para diversos campos como la aeronáutica, el automóvil, industrias 

químicas, etc. 
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3.2  CARACTERÍSTICAS DEL ALUMINIO 

Dentro de las características de aluminio que podemos destacar tenemos: características 

físicas, químicas, mecánicas y punto de fusión. 

 

3.2.1. Características Físicas 

Entre las características físicas del aluminio, destacan las siguientes: 

 

• Ligero y Resistente: El aluminio es un metal muy ligero con un peso específico de 

2,7 g/cm3 un tercio el peso del acero. Su resistencia puede adaptarse a la aplicación 

que se desee modificando la composición de su aleación. 

• Resistente a la corrosión: El aluminio genera de forma natural una capa de óxido 

que lo hace muy resistente a la corrosión. Los diferentes tipos de tratamientos de 

revestimiento pueden mejorar aún más esta propiedad. Resulta especialmente útil 

para aquellos productos que requieren de protección y conservación. 

• Excelente conductor del calor y de la electricidad: El aluminio es un excelente 

conductor del calor y la electricidad y, en relación con su peso, es casi dos veces 

mejor que el cobre. 

• Totalmente reciclable: El aluminio es cien por cien reciclable sin merma de sus 

cualidades. El refundido del aluminio necesita poca energía. El proceso de 

reciclado requiere sólo un 5% de la energía necesaria para producir el metal 

primario inicial.  

• Abundante en la naturaleza: Es el elemento metálico más abundante en la Tierra y 

en la Luna, pero nunca se encuentra en forma libre en la naturaleza. Se halla 

ampliamente distribuido en las plantas y en casi todas las rocas, sobre todo en las 

ígneas, que contienen aluminio en forma de minerales de alúmino silicato. 

• Es de color blanco brillante 
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3.2.2. Características Químicas 

 

Entre las características químicas del aluminio se tienen las siguientes: 

• Debido a su elevado estado de oxidación se forma rápidamente al aire una fina capa 

superficial de óxido de aluminio (Alúmina Al2O3) impermeable y adherente que 

detiene el proceso de oxidación, lo que le proporciona resistencia a la corrosión y  

 

durabilidad. Esta capa protectora, de color gris mate, puede ser ampliada por 

electrólisis en presencia de oxalatos.  

• El aluminio tiene características anfóteras, esto significa que se disuelve tanto en 

ácidos (formando sales de aluminio) como en bases fuertes (formando aluminatos 

con el anión [Al(OH)4]-) liberando hidrógeno.  

• La capa de oxido formada sobre el aluminio se puede disolver en ácido cítrico 

formando citrato de aluminio.  

• El principal y casi único estado de oxidación del aluminio es +III como es de 

esperar por sus tres electrones en la capa de valencia 

El aluminio reacciona con facilidad con HCl (ácido clorhídrico), NaOH (hidróxido de 

sodio), perclórico, pero en general resiste la corrosión debido al óxido. El óxido de 

aluminio es tan estable que se utiliza para obtener otros metales a partir de sus óxidos 

(Cromo, Manganeso, etc.) por el proceso aluminotérmico. 

3.2.3. Características Mecánicas: 

Entre las características mecánicas del aluminio se tienen las siguientes: 

• De fácil mecanizado.  

• Muy maleable, permite la producción de láminas muy delgadas.  

• Bastante dúctil: El aluminio es dúctil y tiene una densidad y un punto de fusión 

bajos. Esta situación de fundido, puede procesarse de diferente manera. Su 

ductibilidad permite que los productos de aluminio se fabriquen en una fase muy 

próxima al diseño final del producto. 
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• Material blando (Escala de Mohs: 2-3). Límite de resistencia en tracción: 160-200 

N/mm2 [160-200 MPa] en estado puro, en estado aleado el rango es de 1400-6000 

N/mm2. El duraluminio es una aleación particularmente resistente.  

• Material que forma aleaciones con otros metales para mejorar las propiedades 

mecánicas.  

• Material soldable.  

 

3.3  PROCESOS DE SOLDADURA PARA EL ALUMINIO 

Los procedimientos de soldadura en aluminio pueden ser:  

• Por arco eléctrico,  

• Por resistencia. 

 

3.3.1. Soldadura por arco eléctrico 

Hay dos técnicas de soldadura por arco, de un lado la soldadura por arco bajo 

atmósfera inerte con electrodo refractario o procedimiento TIG y de otro lado la soldadura 

por arco bajo atmósfera inerte con electrodo consumible o procedimiento MIG.  

3.3.1.1 La Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas),  

La soldadura mediante arco de gas tungsteno (GTAW) suele denominarse soldadura 

TIG. Se trata de un proceso de soldadura de alta calidad utilizado habitualmente. La 

soldadura TIG se ha convertido en una elección habitual cuando se requiere una soldadura 

de precisión y de alta calidad.  

En la soldadura TIG se forma un arco entre un electrodo de tungsteno inconsumible y 

el componente a soldar. Se aplica gas a través del soplete para proteger el electrodo y 

fundir el baño de fusión de la soldadura. Si se utiliza un alambre o varilla de metal o de 

aportación, se añade al baño de fusión de la soldadura. 

Los gases protectores que suelen usarse son el argón, el argón con hidrógeno y el argón 

con helio. Suele añadirse helio para incrementar la entrada de calor (aumentando así la 

velocidad o la penetración de la soldadura). El hidrógeno genera soldaduras de aspecto más 
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limpio y también incrementa la entrada de calor. Sin embargo, el hidrógeno puede 

provocar porosidad o fisuración por absorción de hidrógeno.  

A continuación se detalla los elementos que conforman el equipo de la soldadura TIG. 

• Fuente de potencia: La fuente de energía deberá ser capaz de funcionar a elevadas 

intensidades y suministrar corriente continua de forma constante para que pueda 

fundir el alambre de aportación a medida que este fluye de forma continua.  

 

FIG. 3.1 EQUIPO BÁSICO DE LA SOLDADURA TIG 

• Antorcha TIG: Tiene la misión de conducir la corriente y el gas de protección 

hasta la zona de soldeo. El electrodo de tungsteno que transporta y mantiene la 

corriente hasta la zona de soldeo se sujeta rígidamente mediante una pinza alojada 

en el cuerpo porta-electrodos.  

El gas de aportación llega hasta la zona de soldeo a través de una tobera de material 

cerámico, sujeta en la cabeza del porta-electrodos. La tobera tiene la misión de 

dirigir y distribuir el gas protector sobre la zona de soldeo. 

 

 

                     FIG. 3.2 ANTORCHA DE LA SOLDADURA TIG 
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• Pinza de masa: La conexión correcta de la pinza de masa es una consideración de 

importancia. La situación del cable es de especial relevancia en el soldeo. Un cable 

mal sujeto no proporcionará un contacto eléctrico consistente y la conexión se 

calentará, pudiendo producirse una interrupción en el circuito y la desaparición del 

arco. La zona de contacto de la pinza de masa debe estar totalmente limpia sin 

substancias que puedan dificultar su correcto contacto como pinturas, barnices, 

aceites.... 

 

 

 

FIG. 3.3 PINZA DE MASA DE LA SOLDADURA TIG 

• Electrodo: Los electrodos normalmente utilizados son de tungsteno con Torio. A 

título orientativo, las intensidades de soldadura deberían ser las siguientes: 

 

ELECTRODO (mm) 
CORRIENTE DE SOLDADURA 

(Amp) 

1.6 mm 3 – 35 Amp. 

2.0 mm 30 – 100 Amp. 

2.4 mm 100 – 160 Amp. 

TABLA 3.1 PARAMETROS DE LOS ELECTRODOS 

3.3.1.2 Soldadura por arco  Mig / Mag 

 El soldeo por arco eléctrico con protección de gas, es un proceso de soldeo en el cual 

el calor necesario es generado por un arco que se establece entre un electrodo consumible y 

el metal que se va a soldar. 

 Un alambre macizo, desnudo, que se alimenta de forma continua automáticamente y se 

convierte en el metal depositado según se consume, realiza la función de electrodo. 
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 El electrodo, arco, metal fundido y zonas adyacentes del metal base, quedan 

protegidas de la contaminación de los gases atmosféricos mediante una corriente de gas 

que se aporta por la tobera de la pistola, concéntricamente al alambre / electrodo. 

 El proceso MIG / MAG se puede utilizar para el soldeo de todos los materiales 

(Aceros al carbono, inoxidables, aluminio, etc). 

 El electrodo es continuo, lo que aumenta la productividad por no tener que cambiar de 

electrodo y la tasa de deposición es elevada. Se puede conseguir velocidades de soldeo 

mucho más elevadas que con electrodos revestidos. Se trata de un proceso de fácil 

aplicación que nos permite el soldeo en cualquier posición. Se pueden realizar soldaduras 

largas sin empalmes entre cordones. No se requiere eliminar ninguna escoria, puesto que 

no existe. 

 Por otro lado se trata de un equipo más costoso, de mayores dimensiones y que 

requiere de instalación de gas lo que hace que se restringa su uso a espacios industriales 

interiores. 

A continuación se detalla los elementos que conforman el equipo de la soldadura MIG / 

MAG 

• Fuente de potencia: La fuente de energía deberá ser capaz de funcionar a elevadas 

intensidades y suministrar corriente continua de forma constante para que pueda 

fundir el alambre de aportación a medida que este fluye de forma continua. Esta 

fuente de potencia requerirá alimentación monofásica (1ph) o trifásica (3ph) según 

sea su potencia o por lo tanto su consumo. 
 

 
FIG. 3.4 EQUIPO BÁSICO DE LA SOLADADURA MIG / MAG 
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• Sistema de alimentación de alambre: La unidad de alimentación de alambre es el 

dispositivo que hace que el alambre pase por el tubo de contacto de la pistola para 

fundirse en el arco. Los equipos MIG / MAG disponen de un sistema para variar la 

velocidad de avance del alambre, así como de una válvula magnética para el paso 

del gas. 

 

Un motor transmite la potencia a los rodillos de arrastre de manera que estos 

desplazan el alambre des de la bobina a la punta de contacto de la antorcha.  

 

Los rodillos en contacto son normalmente uno plano y el otro con bisel. El bisel es 

en forma de V para materiales duros como acero y acero inoxidable, y en forma de 

U para materiales blandos como el aluminio. Es imprescindible que seleccionar el 

rodillo de acuerdo con el diámetro de alambre. 

• Antorcha: Las pistolas para el soldeo por hilo continuo tienen que permitir que el 

alambre se mueva a través de ellas a una velocidad predeterminada y, en segundo 

lugar, transmitir la corriente de soldadura al alambre y dirigir el gas de protección. 

 

FIG. 3.5 ANTORCHA DE LA SOLADADURA MIG / MAG 

• Pinza de masa: La conexión correcta de la pinza de masa es una consideración de 

importancia. La situación del cable es de especial relevancia en el soldeo. Un cable 

mal sujeto no proporcionará un contacto eléctrico consistente y la conexión se 

calentará, pudiendo producirse una interrupción en el circuito y la desaparición del 
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arco. La zona de contacto de la pinza de masa debe estar totalmente limpia sin 

substancias que puedan dificultar su correcto contacto como pinturas, barnices, 

aceites.... 

 

FIG. 3.6 PINZA DE MASA DE LA SOLADADURA MIG / MAG 

Parámetros de soldeo 

• Materiales de aportación: El hilo o alambre realiza la función de electrodo 

durante el proceso de soldeo y aporta el material necesario para realizar la unión.  

Los alambres empleados suelen ser de los diámetros 0,6; 0,8; 1,0; 1,2;... y se 

suministran en bobinas que se colocan directamente sobre los sistemas de 

alimentación. Para conseguir una alimentación suave y uniforme el alambre debe 

estar bobinado en capas perfectamente planas y es necesario que no esté tirante 

durante su suministro. 

Los alambres de acero reciben a menudo un recubrimiento de cobre que mejora el 

contacto eléctrico, la resistencia a la corrosión y disminuye el rozamiento con los 

distintos sistemas de alimentación y la antorcha. 

El material de aportación tiene que ser similar en composición química del metal 

base. 

Cuando se varía el diámetro del alambre utilizado se debe cambiar el tubo-guía. El 

tubo de contacto y ajustar los rodillos a la nueva medida de alambre. 

• Soldadura HILO SIN GAS: Existe un tipo de alambre denominado “hilo 

animado” o “hilo tubular” que permite el soldeo sin la necesidad de aportar gas de 

protección. Esto lo hace ideal para soldar en exteriores o en ambientes con grandes 

corrientes de aire. Para poder soldar con este tipo de alambre es necesario disponer 
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de equipos que nos permitan invertir la polaridad.; antorcha al polo negativo (-) y 

pinza de masa al polo positivo (+). 

• Velocidad del hilo: La velocidad del hilo debe regularse de acuerdo con la 

intensidad de soldadura de manera que el alambre se funda homogéneamente. Si se 

varía la potencia de soldadura para adaptarla a un nuevo material o a una nueva 

medida de alambre, se debe al mismo tiempo modificar la velocidad del hilo. 

• Intensidad de soldadura: Este parámetro se selecciona en función del material a 

soldar, el grosor del mismo y el diámetro del alambre. La intensidad seleccionada 

condicionará la velocidad del hilo. 

• Gases de protección: El objetivo fundamental del gas de protección es la de 

proteger al metal fundido de la contaminación por atmósfera circundante. Muchos 

otros factores afectan a la elección del gas de protección. Alguno de estos son: 

material a soldar, modo de transferencia de metal de aportación deseado, 

penetración y forma del cordón, velocidad de soldeo y por supuesto precio del gas.  

Generalizado, los gases más comúnmente utilizados son:  

MATERIAL GAS DE PROTECCIÓN 

ACERO Argón 85% + C02 15% + C02 15% 

ACERO INOXIDABLE Argón 75%  + CO2 20% 

ALUMINIO Argón 100% 

TABLA 3.2 PARAMETROS DE SOLDADURA DE LA MIG/MAG 

El caudal de gas a utilizar dependerá de las condiciones en las que estemos trabajando, 

pero por lo general podemos calcularlo a base de 10 veces el diámetro del hilo. 

3.3.2. Soldadura por Resistencia 

La soldadura por resistencia es uno de muchos métodos de unir dos o más piezas de 

metal. Algunos de esos métodos son listados a continuación a fin de ilustrar en que difiere 

la soldadura de punto de las demás. 

 

1. Empernar 

2. Rivetear/Remachar 

3. Soldar 
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4. Suelda de Arco 

5. Soldadura por Punto 

 

Empernar, ribetear, soldar y suelda de arco, todas requieren de un material adicional a 

ser añadido al metal que va a ser unido. Adicionalmente, empernar y ribetear, requieren 

que se haga agujeros al metal para que calcen los ribetes o pernos en el metal. 

 

Analizado los diferentes tipos de suelda se seleccionó para el presente proyecto la 

soldadura por punto la misma que consiste en que las dos piezas de metal que van a unirse 

deben ser presionadas juntas por los electrodos de la máquina soldadora de manera que 

hagan un buen contacto eléctrico. Entonces se pasa la corriente eléctrica a través de ellos, 

se los calienta hasta que empiecen a derretir en el punto donde están en contacto El metal 

fundido de las dos piezas fluye y las piezas se unen; entonces  la corriente se apaga y el 

metal fundido se solidifica, formando una conexión metálica sólida entre las dos piezas. El 

término "Soldadura por Punto" viene del hecho de que es la propiedad eléctrica de la 

resistencia del metal a ser soldado la que causa el calor que se generará cuando la 

corriente fluye a través de él. 
 

FIG. 3.7 EQUIPO  DE LA SOLADADURA DE PUNTO 

 



 - 39 - 
CAPÍTULO III    ESTUDIO Y MÉTODOS DE SUELDA DEL ALUMINIO 

 

Factores importantes al hacer una soldadura por punto 

 

Importante para la formación apropiada del área fundida entre las piezas a ser soldadas es 

la magnitud de la corriente, el tiempo durante el cual esta corriente fluye, y la fuerza al 

presionar las partes juntas. El valor óptimo de estos parámetros varía de acuerdo al tipo de 

material y grosor que va hacer soldado.  

 

• Corriente adecuada: Corrientes altas no están disponibles en cualquier 

tomacorriente estándar. La máxima corriente disponible en los tomacorrientes de 

casa y oficinas es de 15 amperios. Aún en las fábricas donde se utilizan grandes 

cantidades de energía eléctrica, 200 amperios es la corriente disponible en los 

circuitos de distribución eléctrica. 

Sin embargo para conseguir corrientes altas, necesarios para la soldadura por punto 

hay algunos dispositivos que deben usarse para aumentar la corriente de un nivel 

relativamente bajo de la línea de energía. El dispositivo generalmente es un 

transformador, el mismo que permite reducir un voltaje de 120 o 240 a 4 o 12 V, y  

elevar el amperaje considerablemente para aumentar la corriente. 

 

• Tiempo adecuado: La duración del tiempo que la corriente de soldadura fluye a 

través de las dos piezas de metal a ser soldadas es también importante. Para el 

proyecto  

 

• Fuerza de los electrodos: El tercer factor crítico en la soldadura de punto es la 

fuerza de presión sobre los metales juntos (Fuerza de Electrodo). 

Esta fuerza es necesaria para asegurar un buen contacto eléctrico entre las partes 

que van a ser soldadas, y para mantener las partes fijas hasta que el metal derretido 

que forma la junta sólida tenga tiempo de solidificarse. 

 

El valor óptimo de estos parámetros varían de acuerdo al tipo de material y su grosor 

para ello tenemos las siguientes tablas donde se especifican el grosor del material, 

diámetros del electrodo, tiempo de soldadura y corriente necesaria para la unión de las 

piezas a ser soldadas. 
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ESPESOR DE 

LA PIEZA  

(mm) 

DIAMETRO 

DEL 

ELECTRODO 

(mm) 

FUERZA 

NETA DEL 

ELECTRODO 

(Kgf) 

TIEMPO DE 

SOLDADURA 

(seg) 

CORRIENTE 

DE 

SOLDADURA 

(Amperios) 

0.25 9.53 90.91 4 4000 

0.53 9.53 136.36 6 6500 

0.79 9.53 181.82 8 8000 

1.02 12.70 227.27 10 9500 

1.27 12.70 295.45 12 10500 

1.57 12.70 363.64 14 12000 

1.98 15.88 500.00 17 14000 

2.39 15.88 590.91 20 15500 

2.77 15.88 727.27 23 17500 

3.18 22.23 818.18 26 19000 
 

TABLA. 3.1 SOLDADURA POR PUNTO PARA ALUMINIO Y ALEACIONES CON ALUMINIO1 
 

ESPESOR DE 

LA PIEZA  

(mm) 

DIAMETRO 

DEL 

ELECTRODO 

(mm) 

FUERZA 

NETA DEL 

ELECTRODO 

(Kgf) 

TIEMPO DE 

SOLDADURA 

(seg) 

CORRIENTE 

DE 

SOLDADURA 

(Amperios) 

0.15 4.76 81.81 2 1200 

0.20 4.76 90.90 3 1200 

0.25 4.76 104.54 3 1200 

0.30 6.35 118.18 3 1500 

0.35 6.35 136.36 4 2000 

0.40 6.35 172.72 4 2500 

0.45 6.35 181.81 4 3000 

0.50 6.35 236.36 4 3500 

0.60 9.53 295.45 5 4000 

0.65 9.53 340.90 5 5000 
 

TABLA. 3.2 SOLDADURA POR PUNTO PARA MATERIAL EN ACERO 
 

   
                                                 
1  Tabla 3.1 y 3.2 Handbook For Resistance Spot Welding 



 

 
 
 
 

CAPITULO IV 
 
 

IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE 
SOLDADURA 

 
 

4.1  ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS, TAMAÑO Y 

TORQUE PARA EL SISTEMA DE SOLDADURA 

 
Para el sistema del brazo electromecánico para la soldadura de punto, se analizó los 

diferentes modelos y maquinas que reunían las características para dicho propósito. 

El sistema que más se acerco para dicho fin fue la de un taladro manual vertical de 

altura 1.20 cm, el mismo que no presentaba movimientos vibratorios en bocines ni juego 

en el eje principal, ya que con estas características nos permitió tener una mejor exactitud, 

precisión y seguridad para el acople mecánico y la automatización de las diferentes partes 

para el sistema de soldadura. 

 

 

 

FOTOGRAFÍA 4.1 TALADRO MANUAL VERTICAL 
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4.2  DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL SISTEMA DE SOLDADURA 

El prototipo de Sistema de Soldadura de punto será diseñado y construido para soldar 

aluminio para la construcción de antenas Yagi en la banda de 2.4 GHz. La 

configuración del Sistema de Soldadura de Punto en diagrama de bloques Fig. 4.1 

 

  

FIG 4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE SOLDADURA DE PUNTO 

 

4.3  CONSTRUCCIÓN DEL BRAZO ELECTROMECÁNICO (MAQUINA DE 

SOLDAR) 

 

En la construcción del brazo electromecánico nos interesaba el control del eje vertical 

para de esta manera poder realizar la suelda de punto,  se procedió a retirar las partes 

eléctricas y mecánicas que producían el movimiento circular del mandril, por tal motivo se 

retiró las siguientes partes: 

• Bandas 

• Ejes de Poleas  

• Motor eléctrico AC 

• Soporte del Motor 

• Mandril 
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Después de retirar las partes mencionadas, se diseño el sistema electromecánico el 

mismo que permite el movimiento vertical del eje principal, para lo cual se analizó los 

diferentes tipos de motores. 

 

4.3.1 Servomotores (CC) 

Los servos son un tipo especial de motor de corriente continua, que se caracterizan por 

su capacidad para posicionarse de forma inmediata en cualquier posición dentro de su 

intervalo de operación.  

 

Para ello, el servomotor espera un tren de pulsos que se corresponde con el 

movimiento a realizar. Están generalmente formados por un amplificador, un motor, un 

sistema reductor formado por ruedas dentadas y un circuito de realimentación, todo en una 

misma caja de pequeñas dimensiones. El resultado es un servo de posición con un margen 

de operación de 180° aproximadamente 

 

 

FIG. 4.2 SERVOMOTOR (CC) 

Se dice que el servo es un dispositivo con un eje de rendimiento controlado ya que 

puede ser llevado a posiciones angulares específicas al enviar una señal codificada. Con tal 

de que exista una señal codificada en la línea de entrada, el servo mantendrá la posición 

angular del engranaje. Cuando la señal codificada cambia, la posición angular de los 

piñones cambia. 
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Los motores son pequeños,  un servo normal proporciona un par de 3 kg·cm a 4.8 V, 

lo cual es bastante para su tamaño, sin consumir mucha energía. La corriente que requiere 

depende del tamaño del servo. Normalmente el fabricante indica cual es la corriente que 

consume. Eso no significa mucho si todos los servos van a estar moviéndose todo el 

tiempo. La corriente depende principalmente del par, y puede exceder un amperio si el 

servo está enclavado. 

4.3.1.1 Composición del Servomotor (CC) 

El servomotor está constituido por un motor, una circuitería de control, un juego de 

piñones, y la caja.  

 

 

 

 

 

 

             FIG. 4.3 SERVOMOTOR DESMONTADO                              FIG. 4.4 TREN DE ENGRANAJES 

Tiene  tres cables de conexión externa: 

• Rojo: Es para alimentación, Vcc (~ +5volts) 

• Negro: Para conexión a tierra (GND) 

• Blanco o Amarillo: Es la línea de control por la que se le envía la señal codificada 

para comunicar el ángulo en el que se debe posicionar.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FIG. 4.5 DETALLE DEL CIRCUITO DE REALIMENTACIÓN 
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El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potenciómetro conectado al 

eje central del motor Fig. 4.5.  Este potenciómetro permite a la circuitería de control, 

supervisar el ángulo actual del servo motor. Si el eje está en el ángulo correcto, entonces el 

motor está apagado. Si el circuito chequea que el ángulo no es correcto, el motor volverá a 

la dirección correcta, hasta llegar al ángulo que es correcto.  

El eje del servo es capaz de llegar alrededor de los 180 grados. Normalmente, en 

algunos llega a los 210 grados, pero varía según el fabricante.   

Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular de entre 0 y 180 grados. 

Un servo normal no es mecánicamente capaz de retornar a su lugar, si hay un mayor peso 

que el sugerido por las especificaciones del fabricante. 

El voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que éste necesita viajar. Así, 

si el eje necesita regresar una distancia grande, el motor regresará a toda velocidad. Si este 

necesita regresar sólo una pequeña cantidad, el motor girará a menor velocidad. A esto se 

le denomina control proporcional. 

4.3.2 Motores de corriente continua (DC) 
 
 

 
 

FIG. 4.6 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (DC) 
 

En la imagen se observa algunos clásicos micromotores DC (Direct Current) o 

también llamados CC (corriente continua) de los usados generalmente en robótica. Los hay 

de distintos tamaños, formas y potencias, pero todos se basan en el mismo principio de 

funcionamiento. 
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El motor de corriente continua está compuesto de 2 piezas fundamentales: 

 

• Rotor 

• Estator 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG. 4.7 ROTOR Y ESTATOR 
 

La siguiente tabla muestra la distribución de las piezas del motor: 

 

ROTOR ESTATOR 

Eje Armazón 

Núcleo y Devanado Imán permanente 

Colector Escobillas y portaescobillas

 Tapas 
 

TABLA. 4.1 ELEMENTOS DEL ROTOR Y ESTATOR 
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4.3.2.1 Rotor 

 

Constituye la parte móvil del motor, proporciona el torque para mover a la carga. Está 

formado por: 

 

• Eje: Formado por una barra de acero fresada. Imparte la rotación al núcleo, 

devanado y al colector. 

• Núcleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas laminadas de acero, su 

función es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo 

magnético del devanado circule. 
 

 

FIG. 4.8 EJE Y NÚCLEO DEL ROTOR  
 

Las laminaciones tienen por objeto reducir las corrientes parásitas en el núcleo. El 

acero del núcleo debe ser capaz de mantener bajas las pérdidas por histéresis. Este 

núcleo laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie para albergar al 

devanado de la armadura (bobinado). 

 

• Devanado: Consta de bobinas aisladas entre sí y entre el núcleo de la armadura. 

Estas bobinas están alojadas en las ranuras, y están conectadas eléctricamente con 

el colector, el cual debido a su movimiento rotatorio, proporciona un camino de 

conducción conmutado. 
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• Colector: Denominado también conmutador, está constituido de láminas de 

material conductor (delgas), separadas entre sí y del centro del eje por un material 

aislante, para evitar cortocircuito con dichos elementos.  

El colector se encuentra sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que 

gira con éste y está en contacto con las escobillas. La función del colector es 

recoger la tensión producida por el devanado inducido, transmitiéndola al circuito 

por medio de las escobillas (llamadas también cepillos). 

 

 
4.3.2.2 Estator 

 

Constituye la parte fija de la máquina. Su función es suministrar el flujo magnético que 

será usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento giratorio. Está formado 

por: 

 

• Armazón: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir 

como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor 

y del imán permanente, para completar el circuito magnético. 
 

 

FIG. 4.9 PARTES DEL ESTATOR  
 
 
 

• Imán permanente: Compuesto de material ferromagnético altamente remanente, 

se encuentra fijado al armazón o carcaza del estator.  
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Su función es proporcionar un campo magnético uniforme al devanado del rotor o 

armadura, de modo que interactúe con el campo formado por el bobinado, y se 

origine el movimiento del rotor como resultado de la interacción de estos campos. 
 

 

 
FIG. 4.10 DISEÑO DE POLOS  

 
 
 

• Escobillas: Las escobillas están fabricadas se carbón, y poseen una dureza menor 

que la del colector, para evitar que éste se desgaste rápidamente. Se encuentran 

albergadas por los portaescobillas. Ambos, escobillas y portaescobillas, se 

encuentran en una de las tapas del estator. La función de las escobillas es transmitir 

la tensión y corriente de la fuente de alimentación hacia el colector y, por 

consiguiente, al bobinado del rotor. 

 

La función del portaescobillas es mantener a las escobillas en su posición de 

contacto firme con los segmentos del colector. Esta función la realiza por medio de 

resortes, los cuales hacen una presión moderada sobre las escobillas contra el 

colector. Esta presión debe mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser 

excesiva, la fricción desgastaría tanto a las escobillas como al colector; por otro 

lado, de ser mínima esta presión, se produciría lo que se denomina "chisporroteo", 

que es cuando aparecen chispas entre las superficies del colector y las escobillas, 

debido a que no existe un buen contacto. 
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Una vez analizadas las características de los dos motores, se decide utilizar un motor 

de corriente continua (DC) ver anexo I, ya que el accionamiento del mismo es simple basta 

con conectar la tensión de alimentación entre sus bornes.  Para invertir el sentido de giro 

basta con invertir la alimentación y el motor comenzará a girar en sentido opuesto. 

 

Los motores de corriente continua (DC) a diferencia de los motores paso a paso,  no 

pueden ser posicionados y/o enclavados en una posición específica. Estos simplemente 

giran a la máxima velocidad y en el sentido que la alimentación aplicada se los permite y 

eso es lo que necesitamos para nuestro propósito.  

 

4.3.3 Acoplamiento del motor de corriente continua (DC) al sistema de engranajes 

 

Para realizar el movimiento del eje vertical se procedió con la implementación de un 

sistema de engranajes acoplados al motor de corriente continua (DC), logrando cumplir de 

esta manera con el propósito. 

 

4.3.3.1 Engranajes 

 

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir 

potencia mecánica entre las distintas partes de una máquina. Los engranajes están 

formados por dos ruedas dentadas, de las cuales a la mayor se le denomina corona y la 

menor piñón. Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto de 

ruedas dentadas. Una de las aplicaciones más importantes de los engranajes es la 

transmisión del movimiento desde el eje de una fuente de energía, como puede ser un 

motor de combustión interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y 

que ha de realizar un trabajo.  

 

De manera que una de las ruedas está conectada por la fuente de energía y es conocido 

como engranaje motor y la otra está conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje 

motor y que se denomina engranaje conducido. 
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Clasificación de los Engranajes 

 

La más empleada es la que se basa en la situación relativa de los árboles o ejes donde van 

montados los engranajes, y cuyo movimiento de rotación transmiten. 

 

• Ejes paralelos en un mismo plano. 

• Engranajes cónico-rectos, cónico-helicoidales o espirales. 

• Ejes que se cortan en un mismo plano. 

• Engranajes cónico-rectos, y helicoidales y cónico-espirales. 

• Ejes que se cruzan perpendicularmente. 

• Engranajes de tornillo-sin-fin, helicoidales, cónico-hipoides 

• Ejes que se cruzan a cualquier ángulo. 

• Helicoidales. 

Todos los tipos de engranajes citados, se resumen en las tres clases o tipos siguientes: 

• Engranajes Cilíndricos. 

 

o Rectos exteriores o simplemente rectos (Fig. 4.11). — Es el tipo de 

engranaje más simple y corriente, generalmente, para velocidades medias. 

 

FIG. 4.11 ENGRANAJES CILINDRICOS 
 

A grandes velocidades si no son rectificados, producen ruido más o menos 

importante según la velocidad y la corrección de su tallado. 
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o Interiores Fig(4.12).- Pueden ser con dentado recto, helicoidal o doble-

helicoidal. Engranajes de gran aplicación en los llamados “trenes 

epicicloidales o planetarios”. 

 

 
 

FIG. 4.12 ENGRANAJES EPICICLOIDALES 

 

o Helicoidales Fig. (4.13).- Más silenciosos que los rectos. Se emplean 

siempre que se trata de velocidades elevadas. Necesitan cojinetes de empuje 

para contrarrestar la presión axial que originan. 

 

 

FIG. 4.13 ENGRANAJES HELICOIDALES  
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o Doble-helicoidales (Fig. 4.14).- Para las mismas aplicaciones que los 

helicoidales, con la ventaja sobre éstos de no producir empuje axial, debido 

a la inclinación doble en sentido contrario de sus dientes. Se les denomina 

también por el galicismo “á chevron”, que debe evitarse. 

 
 

FIG. 4.14 ENGRANAJES DOBLE HELICOIDALES 

 

o Helicoidales para ejes cruzados (Fig. 4.15).- Pueden transmitir rotaciones 

de ejes a cualquier ángulo, generalmente a 90°, para los cuales se emplean 

con ventaja los de tornillo-sin-fin, ya que los helicoidales tienen una 

capacidad de resistencia muy limitada y su aplicación se ciñe casi 

exclusivamente a transmisiones muy ligeras (reguladores, etc.). 

 

 
 

                 FIG. 4.15 ENGRANAJES HELICOIDALES PARA EJES CRUZADOS 
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o Cremallera (Fig. 4.16).- Rueda cilíndrica de diámetro infinito con dentado 

recto o helicoidal, Generalmente de sección rectangular. 

 

 
 

FIG. 4.16 ENGRANAJE CREMALLERA 

 

• Engranajes Cónicos 

 

o Cónico-rectos Fig (4.17). - Efectúan la transmisión de movimiento de ejes 

que se cortan en un mismo plano, generalmente en ángulo recto, por medio 

de superficies cónicas dentadas. Los dientes convergen en el punto de 

intersección de los ejes. 
 

 
 

FIG. 4.17 ENGRANAJES CÓNICOS-RECTOS 
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o Cónico-helicoidales (Fig. 4.18).- Engranajes cónicos con dientes no rectos.  

 

 
 

FIG. 4.18 ENGRANAJES CÓNICO-HELICOIDALES 

 

o Cónico-espirales Fig. (4.19). - En los cónico-espirales, la curva del diente 

en la rueda-plana, depende del procedimiento o máquina de dentar, 

aplicándose en los casos de velocidades elevadas para evitar el ruido que 

producirían los cónico-rectos. 

 

 
 
 

FIG. 4.19 ENGRANAJES CÓNICO-ESPIRALES 
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o Cónico-hipoides (Fig. 4.20). — Para ejes que se cruzan, generalmente en 

ángulo recto, empleados principalmente en el puente trasero del automóvil y 

cuya situación de ejes permite la colocación de cojinetes en ambos lados del 

piñón. 

 

 
 

FIG. 4.20 ENGRANAJES CÓNICO-HIPOIDES 

 

o De tornillo-sin-fin (Fig. 4.21). — Generalmente cilíndricos. Pueden 

considerarse derivados de los helicoidales para ejes cruzados, siendo el 

tornillo una rueda helicoidal de un solo diente (tornillo de un filete) o de 

varios (dos o más). La rueda puede ser helicoidal simple o especial para 

tornillo-sin-fin, en la que la superficie exterior y la de fondo del diente son 

concéntricas con las cilíndricas del tornillo. Generalmente, el ángulo de ejes 

es de 900. 

 

 
FIG. 4.21 ENGRANAJES DE TORNILLO SIN FIN 
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Transmisión por engranajes 

• Transmisión sencilla:  

 

 

FIG. 4.22 TRANSMISIÓN SENCILLA 

 

Si la rueda 1 tiene Z1=100 dientes y gira una vez sobre sí misma, la rueda 2 girará 

en 100 dientes. Sino tiene nada más que Z2= 50 dientes, querrá esto decir que habrá 

que dar 2 vueltas. Si el número de revoluciones de la rueda dentada 1 en n1= 40 

rpm, el número de revoluciones de la segunda n2= 80 rpm. 

݊ú݉݁ݒ݁ݎ ݁݀ ݋ݎ. 1 ܽ݀݁ݑݎ
݊ú݉݁ݒ݁ݎ ݁݀ ݋ݎ. 2 ܽ݀݊݁ݑݎ ൌ

݊ú݉݁2 ܽ݀݁ݑݎ ݏ݁ݐ݊݁݅݀ ݁݀ ݋ݎ
݊ú݉݁1 ܽ݀݁ݑݎ ݏ݁ݐ݊݁݅݀ ݁݀ ݋ݎ 

 
Los números de dientes guardan entre sí una relación inversa de los números de 

revoluciones de las ruedas. 
݊ଵ
݊ଶ

ൌ
ܼଶ
ܼଵ

 

FÓRMULA 4.1  

 

O lo que es lo mismo, que el número de revoluciones por el diente de la rueda 

matriz = el número de revoluciones por número de dientes de la rueda arrasada. 

 

݊ଵ כ ܼଵ ൌ ݊ଶ כ ܼଶ 
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• Transmisión doble: Si en las ruedas halladas para la transmisión por correas se 

sustituyen los diámetros por el número de dientes, se obtienen para la transmisión 

por ruedas dentadas relaciones análogas. 

 

݊ସ ൌ
ܼଵܼଷ
ܼଶܼସ

݊ଵ 

 
FÓRMULA 4.2 

 

Para acoplar el motor DC con el eje vertical se implemento un sistema de engranajes 

de transmisión doble, debido a que se necesita de algunos engranajes para la reducción de 

la velocidad del motor, los mismos que permitieron el movimiento del eje, para lo cual 

partimos del dato de la velocidad del motor V=5000 rpm y con la utilización de la fórmula 

4.1 se obtuvo: 

 

 
 

FOTOGRAFÍA. 4.2 SISTEMA DE ENGRANAJES 

 

݊ଵ ൌ
ݎ݋ݐ݋݉ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈ܸ݁

ܼଵ
 

݊ଵ ൌ
݉݌ݎ5000

95 ൌ  ݉݌ݎ52.63

݊ଶ ൌ ݊ଵ כ ܼଶ 

݊ଶ ൌ ݉݌ݎ52.63 כ 40 ൌ  ݉݌ݎ 2105.2
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݊ଷ ൌ
݊ଶ
ܼଷ

 

݊ଷ ൌ
݉݌ݎ2105.2

160 ൌ  ݉݌ݎ13.16

௘ܸ௝௘ ൌ ݊ଷ כ  ܽݎ݈݈݁ܽ݉݁ݎܿ

௘ܸ௝௘ ൌ ݉݌ݎ13.16 כ 15 ൌ  ݉݌ݎ 197.4

 

De esta manera tenemos que la velocidad del eje vertical es 197.4 rpm, pero aun el 

movimiento del eje aun era muy rápido por lo cual se dificultaba para el control del mismo, 

además se necesita exactitud y precisión para el punto de suelda por lo tanto se incremento 

un nuevo juego de engranajes teniendo como resultado una mayor reducción de velocidad 

del eje: 
  

 

 
          

             FOTOGRAFÍA. 4.3 SISTEMA DE ENGRANAJES COMPLETO 
 

݊ଵ ൌ
ݎ݋ݐ݋݉ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈ܸ݁

ܼଵ
 

݊ଵ ൌ
݉݌ݎ5000

95 ൌ  ݉݌ݎ52.63

݊ଶ ൌ ݊ଵ כ ܼଶ 
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݊ଶ ൌ ݉݌ݎ52.63 כ 40 ൌ  ݉݌ݎ 2105.2

݊ଷ ൌ
݊ଶ
ܼଷ

 

݊ଷ ൌ
݉݌ݎ2105.2

160 ൌ  ݉݌ݎ13.16

݊ସ ൌ ݊ଷ כ ܼସ 

݊ସ ൌ ݉݌ݎ13.16 כ 11 ൌ  ݉݌ݎ144.76

݊ହ ൌ
݊ସ
ܼହ

 

݊ହ ൌ
݉݌ݎ144.76

160 ൌ  ݉݌ݎ0.90

௘ܸ௝௘ ൌ ݊ହ כ  ܽݎ݈݈݁ܽ݉݁ݎܿ

௘ܸ௝௘ ൌ ݉݌ݎ0.90 כ 15 ൌ  ݉݌ݎ13.57

 

Incrementado este nuevo juego de engranajes se tiene como resultado una Veje = 13.57 

rpm, es decir se logró reducir en 100 veces la velocidad que se tenía al comienzo, dando 

lugar a que se pueda realizar el control del movimiento del eje sin ningún problema 

llegando a tener de esta manera precisión y exactitud en el mismo. 

 

Por la necesidad de reacción instantánea del eje vertical luego de realizar el punto de 

suelda, se acoplo un segundo motor de las mismas características mediante un engranaje a 

la cremallera del eje vertical, de esta manera se pudo cumplir con este punto especificado. 
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FOTOGRAFÍA. 4.4 MOTOR ACOPLADO A LA CREMALLERA DEL EJE 
 

݊ଵ ൌ
ݎ݋ݐ݋݉ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ܿ݋݈ܸ݁

ܼଵ
 

݊ଵ ൌ
݉݌ݎ5000

55 ൌ  ݉݌ݎ90.90

 

Al momento del punto de suelda el segundo motor reaccionará instantáneamente a una 

V= 90.90 rpm, logrando de esta manera subir al eje vertical de una manera más rápida. 

 

4.4  IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA PARA EL 

CONTROL DE GIRO DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (DC) 

 

Una vez implementado el motor de corriente continua (DC) y el sistema de engranajes, 

se procedió con el diseño de un circuito que permita el control de giro del motor  para lo 

cual se utilizó la configuración del puente H, el mismo que permite controlar motores en 

rangos entre 12 y 30 voltios y con consumos de hasta 2.5 amperios por medio de señales de 

baja potencia de un circuito digital 
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Las principales características de la interfaz Puente H se enumeran a continuación: 

 

• Activación de motores en un rango entre 9 y 30 voltios DC. 

• Capacidad para entregar hasta 2.5 Amperios a la carga. 

• Capacidad para activar el giro del motor en cualquiera de los dos sentidos. 

• Fácil y rápida conexión gracias a sus borneras de tornillo. 

• Reducido tamaño 

• Excelente calidad. 

 

4.4.1 Puente H 

 

El puente H está formado por transistores NPN y PNP (par complementario). 

 

Puede observarse que si se coloca “1 lógico” en las bases de T1 T3 y “0 lógico” en 

T2 T4, se establece un sentido de circulación de corriente IL como la indicada en la figura 

4.24. 

 

 

 
 

FIG. 4.23 CIRCULACIÓN DE LA CORRIENTE  
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Mientras que si se coloca “0 lógico” en las bases de T1 T3 y “1 lógico” en T2 T4, se 

establece un sentido de circulación de corriente IL contrario. Nuevamente se puede 

controlar el sentido de giro del motor M, típicamente T1=T2 y T3=T4.  

 

Los “1 lógico” y “0 lógico” serán asignados por un circuito digital por lo cual se 

agregaron transistores adicionales al circuito para manejar las corrientes de bases. Los TA 

y TB conforman un par Darlington, el Hfe equivalente es aproximadamente el producto de 

los Hfes. 

 

 

 
FIG. 4.24 CIRCUITO DEL PUNTE H  

 

4.4.2 Uso del la interfaz puente H 

 

La interfaz PUENTE H es básicamente un sistema de conmutación controlado por dos 

señales digitales de baja potencia. Cuando el sistema detecta un 1 digital en una de sus dos 

entradas de control y un “cero” en la otra, éste conecta el motor a la fuente de alimentación 

con determinada polaridad. Si la señal de control que estaba en “1” pasa a “cero” y la de 

“cero” a uno el PUENTE H conecta la fuente al motor con la polaridad invertida 
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facilitando así el giro en sentido contrario, para lo cual podemos ver la siguiente tabla de 

verdad. 

 

Entradas 
Motor 

Alimentación Control 

GND + + - + - 

0 Vin 0 0 0 0 

0 Vin 0 1 Vin 0 

0 Vin 1 0 0 Vin 

0 Vin 1 1 No permitido 
 

TABLA. 4.2 TABLA DEL CONTROL DE GIRO DEL MOTOR 
 

4.4.3 Consideraciones de potencia 

 

Por su gran flexibilidad, la interfaz PUENTE H puede manejar un gran rango de 

motores, debido a esta característica es necesario considerar la potencia que se disipara en 

forma de calor en los transistores de potencia y adaptar a estos un disipador de calor para 

cada uno de los transistores, además se implementó un ventilador en la caja del circuito de 

control para un mejor enfriamiento. 

 

 

FOTOGRAFÍA. 4.5 CIRCUITO PUENTE H 
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4.5.1 Transformador 

 

Los transformadores son considerados como un variador ya sea para aumentar o 

disminuir el voltaje, pero la corriente también puede ser transformada de la misma manera. 

Se compone de un núcleo de hierro sobre el cual se han arrollado varias espiras 

(vueltas) de alambre conductor. 

Este conjunto de vueltas se llaman bobinas y se denominan: 

Bobina primaria o "primario" a aquella que recibe el voltaje de entrada y Bobina 

secundaria o "secundario" a aquella que entrega el voltaje transformado. 

 

FIG. 4.26 PARTES DEL TRANSFORMADOR 

• La Bobina primaria recibe un voltaje alterno que hará circular, por ella, una 

corriente alterna. 

• Esta corriente inducirá un flujo magnético en el núcleo de hierro. 

• Como el bobinado secundario está arrollado sobre el mismo núcleo de hierro, el 

flujo magnético circulará a través de las espiras de éste. 
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• Al haber un flujo magnético que atraviesa las espiras del "Secundario", se 

generará por el alambre del secundario un voltaje. En este bobinado secundario 

habría una corriente si hay una carga conectada (el secundario conectado por 

ejemplo a una resistencia)  

La razón de transformación del voltaje entre el bobinado "Primario" y el "Secundario" 

depende del número de vueltas que tenga cada uno. Si el número de vueltas del 

secundario es el triple del primario. En el secundario habrá el triple de voltaje. 

Relación de transformación del transformador ideal: 

Número de espiras del primario ሺNPሻ
Números de espiras del secundario ሺNSሻ

ൌ
Tensión del primario ሺVPሻ
Tensión del secundario ሺVSሻ

 

FORMULA 4.3 

A partir de la ecuación 4.1 se obtiene: 

VS ൌ
ሺNS כ VPሻ

NP
 

FORMULA 4.4 

Un transformador puede ser "elevador o reductor" dependiendo del número de espiras 

de cada bobinado. Si se supone que el transformador es ideal. (La potencia que se le 

entrega es igual a la que se obtiene de él, se desprecian las pérdidas por calor y otras), 

entonces: 

Potencia de entrada (Pi) = Potencia de salida (Ps).    Fórmula 4.5 

Si se tiene los datos de corriente y voltaje de un dispositivo, se puede averiguar su 

potencia usando la siguiente fórmula. 

Potencia (P) = Tensión (V) x Corriente (I) 

P = V x I (en watts)        Fórmula 4.6 
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4.5.2 Implementación del transformador al Prototipo de Soldadura 

 

Terminada la parte mecánica y control electrónico de los motores de corriente 

continua, se realizaron pruebas con el prototipo de Sistema de Soldadura de Punto con un 

transformador de VP = 220 V y IS = 300 A y se comprobó que no se pudo soldar el 

aluminio, luego se conectaron dos transformadores de iguales características en paralelo 

obteniendo de esta forma VP = 220 V y IS = 600 A y de igual manera no se pudo soldar el 

aluminio. 

 

Posterior a esto se realizaron pruebas con otro equipo de soldadura que se encuentra en 

la (Facultad de Ingeniería Mecánica), el mimo que tenía un VP = 220 V y IS = 1800 A, 

verificando una vez más que no se pudo soldar dicho material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  FOTOGRAFÍA. 4.6 SOLDADURA DE PUNTO 
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Continuando con la investigación se logró conseguir la Tabla 4.32 que a continuación 

se detalla, en la cual se especifica las corrientes que se necesita para soldar aluminio con 

sus diferentes espesores.  

 

ESPESOR DE 
LA PIEZA  

(mm) 

DIAMETRO 
DEL 

ELECTRDO 
(mm) 

FUERZA 
NETA DEL 

ELECTRODO 
(Kgf) 

TIEMPO DE 
SOLDADURA 

(seg) 

CORRIENTE 
DE 

SOLDADURA 
(Amperios) 

0.25 9.53 90.91 4 4000 
0.53 9.53 136.36 6 6500 
0.79 9.53 181.82 8 8000 
1.02 12.70 227.27 10 9500 
1.27 12.70 295.45 12 10500 
1.57 12.70 363.64 14 12000 
1.98 15.88 500.00 17 14000 
2.39 15.88 590.91 20 15500 
2.77 15.88 727.27 23 17500 
3.18 22.23 818.18 26 19000 

 
TABLA. 4.3 SOLDADURA POR PUNTO DE ALUMINIO Y ALEACIONES CON ALUMINIO 

 

 Analizada la tabla 4.3, pruebas realizadas con el prototipo y otros equipos de 

soldadura se concluyó que para soldar aluminio se necesita altas corrientes debido a las 

características del material (Capítulo III).  

 

Con los antecedentes descritos en los párrafos anteriores y debido a que la corriente es 

extremadamente alta y difícil de obtenerla, se tomó la decisión de cambiar el material de 

aluminio previsto inicialmente para la construcción de la antena Yagi, por latón de espesor 

de 1mm. 

 

Para realizar el punto de suelda en latón se requiere de una corriente de 1000 A 

aproximadamente, por lo tanto se necesita de un transformador que reduzca el voltaje de 

entrada, dando lugar a que eleve la corriente en la bobina del secundario, por lo cual el 

transformador que mejor se acopló a nuestras necesidades presenta las siguientes 

características. 

 

 

                                                 
2 Tabla 4.3 Handbook For Resistance Spot Welding 
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Características Nominales: 

• Pin = 2.3 KVA 

• Pout = 2 KVA  

• Ip = 19 [A] 

• Is = 1000 [A] 

• Vp = 120 [V] 

• VS = 2.2 [V] 

Con estas características eléctricas del transformador se cumplió con el objetivo de 

soldar el latón para la construcción de las antenas Yagi, la corriente que se necesitó 

para soldar dicho material fue de 890 A,  dato que se obtuvo a través de una pinza 

amperimétrica al momento de realizar el punto de suelda. Además se pudo verificar 

que el punto de suelda fue el óptimo ya que no mostró deficiencias ni deterioro en el 

material. 
 
4.6  ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS ELECTRODOS 

 

El amperaje que se debe aplicar para generar la soldadura es muy importante, de ello 

depende que no se pegue el electrodo, que la soldadura fluya entre las dos piezas o que no 

se perforen las piezas que se van a unir. 

En la siguiente tabla se muestran las cantidades de corriente en amperes que se deben 

utilizar de acuerdo al grosor de los electrodos. 
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Intensidad de corriente aproximada para diferentes diámetros de electrodos3  

DIAMETRO DEL ELECTRODO (in) AMPERES PARA SOLDADURA 

1/16 25 – 70 

3/32 60 – 100 

1/8 80 – 150 

5/32 125 – 225 

3/16 140 – 240 

¼ 200 – 350 

5/16 250 – 500 

3/8 325 – 650 

 
TABLA. 4.4  TABLA DE LOS ELECTRODOS 

 

Una recomendación 4práctica que se utiliza  para hacer la determinación de la 

corriente, sin tener que recurrir a la tabla es la siguiente: 

Convierta el diámetro del electrodo de fracciones a decimales, elimine el punto y esa 

será la corriente aproximada que debe utilizar con ese electrodo. Por ejemplo, si tiene un 

electrodo de 1/8 su conversión a decimales será 0.125, al quitarle el punto se obtiene 125, 

lo que indica que se deben utilizar mas o menos 125 amperes para que el electrodo 

funcione bien. 

 

 

 

                                                 

3 Electrodos: http://www.aprendizaje.com.mx/Curso/Proceso1/Temario1_VII.html#cinco 

 
4 Procesos Básicos de Soldadura Eléctricia: H. C. Kazanas, genn E. Backer, Thomas Gregor 
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4.6.1 Acople de los electrodos 

Para acoplar los electrodos se aisló mediante fibra de alta temperatura, que permitió 

separar los electrodos de la armazón del prototipo evitando cortocircuito y altas corrientes 

de inducción. 

 

 
 

FOTOGRAFÍA. 4.7 ELECTRODO ACOPLADO  
 

En la base del taladro se armó un sistema de soporte que permite estabilizar y sujetar 

las partes de la antena para ser soldadas, evitando malos puntos de soldadura. 

 

Para la conexión entre el transformador y los electrodos se acoplaron unos brazos de 

aluminio ya que es un excelente conductor,  pues por los mimos debe circular una gran 

cantidad de corriente. 

 

4.7  ELABORACIÓN DEL SOFTWARE QUE PERMITE REALIZAR EL 

CONTROL DE LA SOLDADURA DE PUNTO. 

 

La automatización del prototipo se realizo mediante el microcontrolador  PIC 

16F877A debido a sus características de fiabilidad, estabilidad, escalabilidad y capacidad 

del mismo (ver anexo II). 
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Una de sus principales características es el número de puertos que tiene, con los cuales 

se pueden controlar varios dispositivos entre los cuales están: 

 

• Pantalla LCD 16x2 (Bus de datos 8 bits puerto D) 

• Etapa de potencia de motores (4 bits del puerto B) 

• Etapa de de transmisión y recepción RS232 (RC6, RC7) 

• Sensor de movimiento (RC0) 

 

Para la programación del PIC existen varios lenguajes, se ha escogido lenguaje C, se 

utilizo el PICC para la elaboración del software, el mismo que permite la compilación de 

las líneas de código generando un archivo hexadecimal el cual se carga en el PIC,  

 

4.7.1 Programación del PIC 16F877A 

 

La secuencia del código de programa para el proceso de soldadura es sencilla y fácil, y 

se la explica mediante la Fig. 4.27 
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CAMBIO DE GIRO 
DEL MOTOR

POSICION DE 
MOTOR INICIAL

SUSPENDE 
ENERGIA 
MOTOR

SIGUE 
GIRANDO 
MOTOR 

FIN DE 
PROCESO

SI

NO

REINICIO 
DE MOTOR

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG. 4.27 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE 
 

Las líneas de código del programa se presentan y se explica a continuación: 

#include "C:\Archivos de programa\PICC\Examples\PIC\P2.h" 

#include <lcd.c>  //Archivo de config del LCD 

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOPUT,NOBROWNOUT,NOLVP 

#use fast_io(A) 

#use delay(clock=4000000) 

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7,stream=HOSTPC) //Inicio del rs232 

#define inc bit_test(puerto_a,0) Iniciar el terminal 
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void saludo(void); 

void menuprint(void); 

 

void main() 

{ 

   char opcion; 

   set_tris_B(0xFF);                 //Puerto B como salida 

   lcd_init(); 

   setup_adc_ports(NO_ANALOGS); 

   setup_adc(ADC_OFF); 

   setup_psp(PSP_DISABLED); 

   setup_spi(FALSE); 

   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 

   setup_timer_1(T1_DISABLED); 

   setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); 

   setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 

   setup_vref(FALSE); 

   //saludo(); 

   lcd_gotoxy(1,1); 

   lcd_putc("\f"); 

   lcd_putc("ENTRO"); 

   lcd_gotoxy(1,1); 

   lcd_putc("\f"); 

   lcd_putc("ESPERANDO RESP"); 

 

   while(TRUE) 

      { 

         opcion=getch(); 

         switch(opcion) 

            { 

               case 'u': //GIRO ARRIBA 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("VA PA ARRIBA"); 
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                  output_high(pin_B0); 

                  delay_ms(300); 

                  output_low(pin_B0); 

               break; 

 

               case 'd': //GIRO ABAJO 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("VA PA ABAJO"); 

                  output_high(pin_B1); 

                  delay_ms(300); 

                  output_low(pin_B1); 

               break; 

 

               case 'a': //SUBE 1mm 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("SUBE 1mm"); 

                  output_high(pin_B0); 

                  delay_ms(400); 

                  output_low(pin_B0); 

               break; 

 

               case 'b': // SUBE 2mm 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("SUBE 2mm"); 

                  output_high(pin_B0); 

                  delay_ms(800); 

                  output_low(pin_B0); 

               break; 
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               case 'c': // SUBE 5mm 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("SUBE 5mm"); 

                  output_high(pin_B0); 

                  delay_ms(1600); 

                  output_low(pin_B0); 

               break; 

 

               case 'e': // SUBE 10mm 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("SUBE 10mm"); 

                  output_high(pin_B0); 

                  delay_ms(3200); 

                  output_low(pin_B0); 

               break; 

 

               case 'f': // BAJA 1mm 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("BAJA 1mm"); 

                  output_high(pin_B1); 

                  delay_ms(400); 

                  output_low(pin_B1); 

               break; 

 

               case 'g': // BAJA 2mm 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("BAJA 2mm"); 

                  output_high(pin_B1); 

                  delay_ms(800); 
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                  output_low(pin_B1); 

               break; 

 

               case 'h': // BAJA 5mm 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("BAJA 5mm"); 

                  output_high(pin_B1); 

                  delay_ms(1600); 

                  output_low(pin_B1); 

               break; 

 

               case 'i': // BAJA 10mm 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("BAJA 10mm"); 

                  output_high(pin_B1); 

                  delay_ms(3200); 

                  output_low(pin_B1); 

               break; 

 

               case 'j': // SOLDANDO 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("SOLDANDO"); 

                  output_high(pin_B1); 

                  delay_ms(12300); 

                  output_low(pin_B1); 

                  delay_ms(100); 

                  output_high(pin_B2); 

                  delay_ms(3500); 

                  output_low(pin_B2); 

                  delay_ms(300); 
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output_high(pin_B0); 

                  delay_ms(12300); 

                  output_low(pin_B0); 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("REINICIE M2"); 

               break; 

               case 'k': // REINIC M2 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("REINIC M2"); 

                  do 

                     { 

                        output_high(pin_B3); 

 

                  }while (input(PIN_C0)==0); 

                  output_low(pin_B3); 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("LISTO PARA SOLDAR"); 

               break; 

               case 'l': // SUBE M2 

                  lcd_gotoxy(1,1); 

                  lcd_putc("\f"); 

                  lcd_putc("SUBE M2"); 

                  output_high(pin_B2); 

                  delay_ms(300); 

                  output_low(pin_B2); 

               break; 

void saludo(void) 

  { 

      int i; 

      lcd_putc("\n"); 
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  lcd_gotoxy(1,1); 

      lcd_putc("ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO ELECTRO"); 

      delay_ms(1500); 

         for(i=1;i<=25;i++) 

            { 

               delay_ms(400); 

               lcd_gotoxy(1,1); 

               lcd_putc("\bE"); 

            } 

         lcd_putc("\f"); 

         lcd_gotoxy(1,2); 

         lcd_putc("PROYECTO TESIS DE GRADUACION BIENVENIDOS"); 

         delay_ms(1000); 

         for(i=1;i<=25;i++) 

            { 

               delay_ms(400); 

               lcd_gotoxy(1,2); 

               lcd_putc("\b-"); 

            } 

         lcd_init(); 

         return; 

   } 

 

En la cabecera se especifica el archivo donde se encuentra el programa a compilar, en 

nuestro caso es "C:\Archivos de programa\PICC\Examples\PIC\P2.h", además se incluye 

un archivo donde están las directivas del LCD para su inicialización y funcionamiento (ver 

anexo III). 

 

A continuación se encuentra el delay (retardo) con el que trabaja nuestro PIC, que 

representa el reloj que se encuentra conectado a nuestro microprocesador, que es de 4 

MHz. 
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En la siguiente línea están todas las directivas y los puertos utilizados en la 

transmisión y recepción serial mediante el RS232 ver anexo IV, que son velocidad 

expresada en Baudios, puerto C6, C7 para transmisión y recepción respectivamente. 

 

A continuación se encuentra la función de SALUDO en la misma se genera un saludo 

inicial que será visualizado en el LCD el mensaje de ESCUELA POLITECNICA DEL 

EJERCITO ELECTRO y a continuación PROYECTO TESIS DE GRADUACION 

BIENVENIDOS moviéndose dinámicamente hacia la izquierda de la pantalla del LCD. 

 

La siguiente parte del programa corresponde al cuerpo del software, primero seteamos 

el puerto B para la utilización de los bits como salidas, que permitirá enviar una señal al 

interface para realizar el movimiento de los motores 1 y 2 hacia arriba y hacia abajo. 

 

A continuación iniciamos el LCD llamando a la secuencia de inicialización que se 

encuentra en el archivo LCD.c. Luego el microprocesador entra en un bucle de espera 

conformado por un “while” y “case” que ayudarán a escoger la opción que llega del 

interface serial, las opciones que puede tomar son las siguientes: 

 

OPCION SECUENCIA  TIEMPO (mseg) 
u Sube manualmente M1 300 
d Baja manualmente M1 300 
a Sube 1 mm M1 400 
b Sube 2 mm M1 800 
c Sube 5 mm M1 1600 
e Sebe 10 mm M1 3200 
f Baja 1 mm M1 400 
g Baja 2 mm M1 800 
h Baja 5 mm M1 1600 
i baja 10 mm M1 3200 
j  Soldar 12300 
k Reinicia M2 Sensor
l  Sube manualmente M2 300 
m Baja manualmente M2 300 

TABLA. 4.5 CUADRO DE DATOS DE COMANDO ENTRE EL PIC Y PC 
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4.8  DISEÑO DEL INTERFAZ DE VISUALIZACIÓN EN PC 

4.8.1 Estándar RS-232 

El puerto serial, también conocido por el estándar que lo norma, el RS-232, fue creado 

con el único propósito de contar con una interfaz entre los equipos terminales de datos 

(Data Terminal Equipment, DTE), y el equipo de comunicación de datos (Data 

Communications Equipment, DCE) empleando intercambio serial de datos binarios. De 

esta forma el equipo terminal de datos es el extremo cliente de los datos y el equipo de 

comunicación de datos es el dispositivo que se encarga de la unión entre los terminales, tal 

como un módem o algún otro dispositivo de comunicación. 

El RS-232 fue originalmente adoptado en 1960 por la Asociación de Industrias de la 

Electrónica, conocida también por sus siglas en inglés EIA, Electronic Industries 

Association. El estándar evolucionó a través de los años y en 1969 la tercera revisión, el 

RS-232C, fue el estándar elegido por los fabricantes de computadoras personales 

compatibles con IBM. En 1987 se adoptó la cuarta revisión, el RS-232D, también conocida 

como EIA-232D. En esta nueva revisión se agregaron 3 líneas de prueba. 

El estándar RS-232 original especifica una velocidad máxima de 19,200 baudios y una 

longitud máxima de cable en 50 pies, aproximadamente 16 metros, lo cual resultaba 

conveniente para la época; sin embargo el paso del tiempo y la evolución de la tecnología 

obligaron el aumento de estos parámetros, emergiendo el RS422 y el RS485, que utilizan 

líneas balanceadas para eliminar algunos problemas que se presentan a mayores 

velocidades de transmisión. 

La mayoría de los equipos que implementan puertos RS-232 utilizan un conector DB-

25 aún cuando la documentación original del estándar no especifica un conector en 

especial, la mayoría de las computadoras comenzaron a utilizar el conector DB-9 dado que 

9 son los conectores que se requieren para la comunicación asíncrona. Es necesario notar 

que el documento especifica la cantidad de postes o terminales y su asignación, 20 para las 

señales, 3 reservados y 2 sin uso. Normalmente el conector macho es en el lado de la 

terminal y el conector hembra es en el de comunicaciones, aún si este no es el caso común.  
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Para que el max232 funcione correctamente deberemos poner unos condensadores 

externos, todo esto lo podemos ver en la siguiente figura en la que solo se han 

cableado las líneas TX y RX que son las más usualmente usadas para casi cualquier 

aplicación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG. 4.29 CONFIGURACIÓN DEL MAX232  
 

 
4.8.3 Puerto serial en la PC 

El ordenador controla el puerto serie mediante un circuito integrado específico, 

llamado UART (Transmisor-Receptor-Asíncrono Universal). Normalmente se utilizan los 

siguientes modelos de este chip: 8250 (bastante antiguo, con fallos, solo llega a 9600 

baudios), 16450 (versión corregida del 8250, llega hasta 115.200 baudios) y 16550A (con 

buffers de E/S). A partir de la gama Pentium, la circuitería UART de las placa base son 

todas de alta velocidad, es decir UART 16550A. De hecho, la mayoría de los módems 

conectables a puerto serie necesitan dicho tipo de UART, incluso algunos juegos para jugar 

en red a través del puerto serie necesitan de este tipo de puerto serie. Por eso  hay veces 

que un 486 no se comunica con la suficiente velocidad con un PC Pentium... Los portátiles 

suelen llevar otros chips: 82510 (con buffer especial, emula al 16450) o el 8251 (no es 

compatible). 
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Para controlar al puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos de E/S y líneas de 

interrupción (IRQ). En el AT-286 se eligieron las direcciones 3F8h (o 0x3f8) e IRQ 4 para 

el COM1, y 2F8h e IRQ 3 para el COM2. El estándar del PC llega hasta aquí, por lo que al 

añadir posteriormente otros puertos serie, se eligieron las direcciones 3E8 y 2E8 para 

COM3-COM4, pero las IRQ no están especificadas. Cada usuario debe elegirlas de 

acuerdo a las que tenga libres o el uso que vaya a hacer de los puertos serie (por ejemplo, 

no importa compartir una misma IRQ en dos puertos siempre que no se usen 

conjuntamente, ya que en caso contrario puede haber problemas). Es por ello que 

últimamente, con el auge de las comunicaciones, los fabricantes de PCs incluyan un puerto 

especial PS/2 para el ratón, dejando así libre un puerto serie. 

Mediante los puertos de E/S se pueden intercambiar datos, mientras que las IRQ 

producen una interrupción para indicar a la CPU que ha ocurrido un evento (por ejemplo, 

que ha llegado un dato, o que ha cambiado el estado de algunas señales de entrada). La 

CPU debe responder a estas interrupciones lo más rápido posible, para que el tiempo a 

recoger el dato antes de que el siguiente lo sobrescriba. Sin embargo, las UART 16550A 

incluyen unos buffers de tipo FIFO, dos de 16 bytes (para recepción y transmisión), donde 

se pueden guardar varios datos antes de que la CPU los recoja. Esto también disminuye el 

número de interrupciones por segundo generadas por el puerto serie. 

El RS-232 puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas velocidades 

determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o más). Después de la transmisión de 

los datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el numero de bits transmitidos es 

par o impar, para detectar fallos), y después 1 o 2 bits de Stop. Normalmente, el protocolo 

utilizado suele ser 8N1 (que significa, 8 bits de datos, sin paridad y con 1 bit de Stop). 

Una vez que ha comenzado la transmisión de un dato, los bits tienen que llegar uno 

detrás de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de tiempo. Por eso se 

dice que el RS-232 es asíncrono por carácter y síncrono por bit. Los pines que portan los 

datos son RXD y TXD. Las demás se encargan de otros trabajos: DTR indica que el 

ordenador esta encendido, DSR que el aparato conectado a dicho puerto esta encendido, 

RTS que el ordenador puede recibir datos (porque no está ocupado), CTS que el aparato 

conectado puede recibir datos, y DCD detecta que existe una comunicación, presencia de 

datos. 
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Tanto el aparato a conectar como el ordenador (o el programa terminal) tienen que 

usar el mismo protocolo serie para comunicarse entre sí. Puesto que el estándar RS-232 no 

permite indicar en qué modo se está trabajando, es el usuario quien tiene que decidirlo y 

configurar ambas partes. Como ya se ha visto, los parámetros que hay que configurar son: 

protocolo serie (8N1), velocidad del puerto serie, y protocolo de control de flujo. Este 

ultimo puede ser por hardware (el que ya hemos visto, el “handshaking” RTS/CTS) o bien 

por software (XON/XOFF, el cual no es muy recomendable ya que no se pueden realizar 

transferencias binarias). La velocidad del puerto serie no tiene porque ser la misma que la 

de transmisión de los datos, de hecho debe ser superior. Por ejemplo, para transmisiones de 

1200 baudios es recomendable usar 9600, y para 9600 baudios se pueden usar 38400 (o 

19200). 

4.8.4 Características del Puerto RS232 

 El RS232 presenta las siguientes características: 

• Para controlar al puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos de E/S y líneas 

de interrupción (IRQ). 

 

• El RS-232 puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas 

velocidades determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o más). 

 

• Después de la transmisión de los datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica 

si el numero de bits transmitidos es par o impar, para detectar fallos), y después 1 o 

2 bits de Stop. 

 

• Normalmente, el protocolo utilizado ser 8N1 (que significa, 8 bits de datos, sin 

paridad y con 1 bit de Stop). 

 

• Una vez que ha comenzado la transmisión de un dato, los bits tienen que llegar uno 

detrás de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de tiempo. 

 

• Se dice que el RS-232 es asíncrono por carácter y síncrono por bit. Los pines que 

portan los datos son RXD y TXD. 
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• Puesto que el estándar RS-232 no permite indicar en qué modo se está trabajando, 

es el usuario quien tiene que decidirlo y configurar ambas partes. Como ya se ha 

visto, los parámetros que hay que configurar son: protocolo serie (8N1), velocidad 

del puerto serie, y protocolo de control de flujo. Este ultimo puede ser por hardware 

(el que ya hemos visto, el handshaking RTS/CTS) o bien por software 

(XON/XOFF, el cual no es muy recomendable ya que no se pueden realizar 

transferencias binarias). La velocidad del puerto serie no tiene por que ser la misma 

que la de transmisión de los datos, de hecho debe ser superior. Por ejemplo, para 

transmisiones de 1200 baudios es recomendable usar 9600, y para 9600 baudios se 

pueden usar 38400 (o 19200). 

 

4.8.5 Programación de la interfaz gráfica 

 

Para la programación de la interface gráfica, se utilizó la herramienta de Visual 

Basic 6.0, una herramienta de diversa versatilidad que permite visualizar y enviar ordenes 

a los parámetros a cambiar. 

La secuencia del código del programa para la interfaz gráfica se la explica mediante 

la figura 4.30 
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INICIO

INICIO DE 
INTERFAZ 
GRAFICA

INGRESO DE 
DATOS POR 
EL USUARIO

AUTENTICACION 
DE DATO 

INGRESADO

DATO ES 
VALIDO

MENSAJE DE 
ERROR

ENVIO DE 
PARAMETRO POR 
INTERFAZ RS232

SETEO DE 
BUFERS

NO

SI

 

FIG. 4.30 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERFAZ GRÁFICA 
 

A continuación se presenta el código de cada una de las pantallas que conforma el 

software de control de procesos: 
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La primera pantalla que se muestra se la denomino BIENEVENIDA, la cual 

muestra los principales aspectos como nombre de la universidad, departamento, 

especificación del proyecto, integrantes de la tesis. 

   

Se añadió un grafico del escudo de la ESPE, y un gif que interpreta el inicio del 

trabajo en el prototipo. 
 

 

FIG. 4.31 PANTALLA DE INICIO  
 

En las líneas de programación se encuentra como cargar el gif, teniendo en cuenta que 

el archivo debe encontrarse en el mismo directorio. 

 

Private Sub cmdIngrgesar_Click() 

    Unload Me 

    Form2.Show 

End Sub 
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Private Sub Form_Load() 

    Marchoso1.FileName = App.Path & "\TRABAJANDO.gif" 

End Sub 

 

Para acceder al proyecto presionamos sobre el icono ingresar. 

En la siguiente pantalla se la denominó CLAVE que me permite autenticar a las 

personas que puedan manejar el equipo, para esto primero se colocan las líneas de código 

para cargar el gif que son: 

 

Private Sub Form_Load() 

    Marchoso1.FileName = App.Path & "\wells1.gif" 

End Sub 

 

 

 
FIG. 4.32 PANTALLA PARA INGRESAR LA CLAVE 

 

 

Después para autenticar la contraseña se realizó un bucle cerrado, comparando una 

palabra en común para su ingreso, las líneas de código son las siguientes: 

 

Private Sub cmdContra_Click() 

Dim Val1 As String 

    Dim Val2 As String 

    Dim A As Integer 

Val1 = InputBox("Ingrese la Clave", "Ejemplo") 

Val2 = "ingeniero" 

For A = 1 To 2 
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    If Val1 = Val2 Then 

        MsgBox "CLAVE CORRECTA" 

        GoTo IRA 

    Else 

        MsgBox "iNGRESE OTRA VEZ" 

        Val1 = InputBox("Ingrese la Clave", "Ejemplo") 

    End If 

Next 

End 

 

IRA: 

    Unload Me 

    Form3.Show 

End Sub 

 

 

 

 

FIG. 4.33 PANTALLA PARA EL INGRESO DE LA CLAVE  FIG. 4.34 PATALLA DE CLAVE CORRECTA 
 

Si la clave es incorrecta se pedirá el reingreso de la clave, si la contraseña es correcta 

se accederá a siguiente pantalla que se la denomino CARGANDO. 

 

 

FIG. 4.35 PANTALLA PARA CARGAR LA APLICACIÓN 
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Esta pantalla cargará la última pantalla de control, las líneas de código son las 

siguientes: 

  

Private Sub Command1_Click() 

    Cargando.Visible = True 

    Label1.Visible = True 

    ProgressBar1.Visible = True 

    'Le establecemos un valor para el máximo 

    ProgressBar1.Max = 80500 

   For i = 0 To ProgressBar1.Max 

       ' Valor actual del Progressbar 

        ProgressBar1.Value = i 

        ' Visualizamos el porcentaje en el Label 

        Label1 = CLng((ProgressBar1.Value * 100) / ProgressBar1.Max) & " %" 

        DoEvents 

    Next 

Unload Me 

Form4.Show 

End Sub 

Private Sub Form_Load() 

    Cargando.Visible = False 

    Label1.Visible = False 

    ProgressBar1.Visible = False 

End Sub 

 

 

FIG. 4.36 PANTALLA CARGANDO LA APLICACIÓN 
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La última pantalla en presentarse es la de CONTROL que consta de: 

 

Primero la sincronización de la velocidad entre el pic y la pc para el envío y recepción de 

datos, se configura el puerto, la velocidad y los bit de parada. 

 

 

FIG. 4.37 ICONO MSCOMM 
 

Para acceder a los cambios de los parámetros hacemos un click derecho sobre el icono 

y propiedades. 

 

 

FIG. 4.38 CUADRO DE CONFIGURACIÓN DEL PUERTO MSCOM1 
 

Private Sub Form_Load() 

    MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"  'bts,bits de datos,paridad,bits de parada 

    MSComm1.CommPort = 1             'Elegir el COM# del puerto 

    MSComm1.PortOpen = True          'Habilitar el puerto 

    txtSubir.Text = "" 

    txtBajar.Text = "" 

    Marchoso1.FileName = App.Path & "\anima63.gif" 
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Para el control de motor 1 se tomaron valores de 1 mm, 2 mm, 5 mm y 10 mm de 

subida y bajada, que para lo cual se ingresa el valor en los cuadros de edición y se compara 

con cada valor específico que tiene. 

 

 

FIG. 4.39 CONTROL AUTOMÁTICO DEL MOTOR 1 
 

Private Sub cmdSubir_Click() 

   sube = txtSubir.Text 

   If sube = 1 Then 

       MSComm1.Output = "a" 

   End If 

   If sube = 2 Then 

       MSComm1.Output = "b" 

   End If 

   If sube = 5 Then 

       MSComm1.Output = "c" 

   End If 

   If sube = 10 Then 

       MSComm1.Output = "e" 

   End If 

End Sub 
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Private Sub cmdBajar_Click() 

   baja = txtBajar.Text 

   If baja = 1 Then 

       MSComm1.Output = "f" 

   End If 

   If baja = 2 Then 

       MSComm1.Output = "g" 

   End If 

   If baja = 5 Then 

       MSComm1.Output = "h" 

   End If 

   If baja = 10 Then 

       MSComm1.Output = "i" 

   End If 

End Sub 

Este cuadro enviará la orden hacia el PIC  presionando sobre el botón de SUBIR O 

BAJAR para que proceda a la acción del motor 1. 

Además el motor 1 tiene un control manual que recorre una distancia de 0,6 mm. 

 

 

 
FIG. 4.40 CONTROL MANUAL DEL MOTOR 1  

 

Private Sub cmdm2bajar_Click() 

    MSComm1.Output = "m" 

End Sub 

Private Sub cmdm2subir_Click() 

    MSComm1.Output = "l" 

End Sub 
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Para el control del motor 2 se tiene de la misma manera solo un control manual 

especificado de 1 mm, que ayudará a ubicar la posición exacta para la soldadura. 
 

 

FIG. 4.41 CONTROL DEL MOTOR 2  
 

Private Sub cmdSubirManu_Click() 

    MSComm1.Output = "u" 

End Sub 

Private Sub Command3_Click() 

    MSComm1.Output = "d" 

End Sub 

 

En la pantalla se encuentra el control de la suelda que ejecutará automática el punto de 

suelda de la antena.  

 

 

FIG. 4.42 CONTROL PARA LA SUELDA 
 

Private Sub cmdSoldar_Click() 

    MSComm1.Output = "j" 

    Marchoso2.FileName = App.Path & "\Soldar.gif" 

End Sub  
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La última acción que realiza es reiniciar los motores a la posición exacta para iniciar 

con un nuevo punto de suelda, para esto se implemento un sensor magnético, que por 

medio de proximidad se puede controlar la distancia exacta para un nuevo proceso de 

soldadura. 

 

 

FIG. 4.43 CONTROL MOTOR 2 PARA PROCESO DE SUELDA 
 

 

Private Sub cmdPos_Click() 

    MSComm1.Output = "k" 

    Marchoso2.FileName = App.Path & "\el.gif" 

End Sub 

Cuando termine el proceso presionamos SALIR para terminar con el proyecto. 

Private Sub cmdSalir1_Click() 

    If MSComm1.PortOpen = True Then  'Si puerto abierto? 

    MSComm1.PortOpen = False         'Cerrar el puerto 

    End If 

    Unload Me 

    End 

End Sub 
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4.9  CALIBRACIÓN DEL PROTOTIPO REALIZADO 

En la calibración del brazo electromecánico, surgió la necesidad de implementar un 

sensor de movimiento con el fin de realizar procesos continuos en la soldadura. 

 

Se analizaron varios sensores encontrados en el mercado, pero el que más se ajusto a 

nuestro modelo fue un sensor magnético, el mismo que se activa cuando los dos elementos 

se acercan entre sí. 

 

 
 
 

FOTOGRAFIA. 4.8 SENSOR UTILIZADO PARA LA CALIBRACIÓN DEL PROTOTIPO 
 

Siempre que se inicie el proceso se necesita calibrar el prototipo para su mejor 

funcionamiento. 

 

4.10  PARÁMETROS DE SEGURIDAD DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE     

SOLDADURA DE PUNTO 

 

Al momento de realizar una suelda de punto hay que tomar en cuenta ciertos  

parámetros de seguridad como en cualquier otro tipo de suelda para evitar daños en lo 

personal al momento de realizar el punto de suelda: 
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Descarga eléctrica. 

 

• Siempre utilice guantes secos. 

• No tocar partes con carga eléctrica viva. 

• Mantener el equipo siempre apagado cuando no se lo utilice. 

Puede causar fuego o explosión. 

 

• No suelde cerca de materiales inflamables. 

• La suela de punto es un reloj de fuego, mantener un extintor cerca del área de 

trabajo. 

• Proteger a las personas de las chispas que se producen al momento de la suelda, 

para evitar quemaduras en las mismas. 

Piezas movibles pueden causar daño. 

 

• No poner las manos entre los electrodos al momento de la suelda. 

• Limpiar la pieza hacer soldada con guantes para evitar cortes en las manos. 

Material soldado. 

 

• Permitir un período de enfriamiento antes de tocar el material soldado. 

• No tocar con las manos desnudas los electrodos y las piezas de trabajo, ya que estos 

se encuentran calientes y pueden producir que maduras y cortes. 

• Usar las gafas de seguridad durante el proceso de soldadura. 

Prohibido usar lentes de contacto mientras se esté utilizando el prototipo de soldadura. 

 

4.11  VERIFICACIÓN  Y DEFECTOS DE LA SOLDADURA DE PUNTO  

En ocasiones, la soldadura puede no haber alcanzado las propiedades finales deseadas, 

dando dar lugar a uniones deficientes e incorrectas, para ello se realizaron varios puntos de 

suelda comprobando que el punto de suelda es el óptimo, dando lugar a que no existan 

deficiencias en sus uniones. 
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FOTOGRAFIA. 4.9 REALIZACIÓN DEL PUNTO DE SUELDA 
 

Los principales defectos que puede presentar la soldadura por puntos son: 

• Escasas propiedades mecánicas. 

• Proyección de material fundido. 

• Penetración del electrodo excesiva o escasa. 

• Puntos quemados, con cráteres o fisuras. 

• Pegado de las piezas a los electrodos. 

• Sobrecalentamiento innecesario. 

 

Estos defectos suelen deberse a dos causas fundamentales: 

• Regulación incorrecta del equipo (intensidad, tiempo y presión de apriete). 

• Preparación inadecuada de las chapas a soldar. 

 

La siguiente tabla muestra los principales defectos existentes en la soldadura por puntos. 
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TABLA. 4.6 DEFECTOS DE LA SOLDADURA  
 

   



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 

 
 

CONSTRUCCIÓN DE LA ANTENA DE 2.4 GHz 
 
 

5.1  PARÁMETROS DE LA ANTENA A CONSTRUIR 

Las antenas se caracterizan eléctricamente por una serie de parámetros, como los que 

se describen a continuación: 

• Diagrama de radiación (Patrón de radiación): Es la representación gráfica de las 

características de radiación de una antena. Es habitual representar el módulo del 

campo eléctrico o la densidad de potencia radiada, aunque también se pueden 

encontrar diagramas de polarización o de fase. 
 

 

FIG. 5.1 DIAGRAMA DE RADIACIÓN EN EL PLANO VERTICAL 
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• Ancho de banda: El ancho de banda de la antena se define como el rango de 

frecuencias sobre las cuales la operación de la antena es "satisfactoria". Esto, por lo 

general, se toma entre los puntos de media potencia, pero a veces se refiere a las 

variaciones en la impedancia de entrada de la antena. Se puede definir un ancho de 

banda de impedancia, de polarización, de ganancia o de otros parámetros. 

 

• Directividad: Es la relación entre la densidad de potencia radiada en la dirección 

de máxima radiación, a una cierta distancia r y la potencia total radiada dividida 

por el área de la esfera de radio r. La directividad se puede calcular a partir del 

diagrama de radiación. La ganancia de una antena es igual a la directividad 

multiplicada por la eficiencia. 

 

• Ganancia: Es la relación entre la densidad de potencia radiada en la dirección del 

máximo a una distancia r y la potencia total entregada a la antena dividida por el 

área de una esfera de radio r. La eficiencia de una antena es la relación entre la 

ganancia y la directividad. Dicha relación, coincide con la relación entre la potencia 

total radiada y la potencia entregada a la antena. 

 

• Impedancia de entrada: Es la impedancia de la antena en sus terminales. Es la 

relación entre la tensión y la corriente de entrada. . La impedancia es 

compleja. La parte real de la impedancia se denomina Resistencia de Antena y la 

parte imaginaria es la reactancia. La resistencia de antena es la suma de la 

resistencia de radiación y la resistencia de pérdidas. Las antenas se denominan 

resonantes cuando se anula su reactancia de entrada. 

 

• Anchura de haz: Es un parámetro de radiación, ligado al diagrama de radiación. 

Se puede definir el ancho de haz a -3dB, que es el intervalo angular en el que la 

densidad de potencia radiada es igual a la mitad de la máxima. También se puede 

definir el ancho de haz entre ceros, que es el intervalo angular del haz principal del 

diagrama de radiación, entre los dos ceros adyacentes al máximo. 
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• Polarización: Las antenas crean campos electromagnéticos radiados. Se define la 

polarización electromagnética en una determinada dirección, como la figura 

geométrica que traza el extremo del vector campo eléctrico a una cierta distancia de 

la antena, al variar el tiempo. La polarización puede ser lineal, circular y elíptica. 

La polarización lineal puede tomar distintas orientaciones (horizontal, vertical, 

+45º, -45º). Las polarizaciones circular o elíptica pueden ser a la derecha o 

izquierda (dextrógiras o levógiras), según el sentido de giro del campo (observado 

alejándose desde la antena). 
 

 

 
 
 
 
 
 
     

 
 
 
 

       FIG. 5.2 ESQUEMA DE REPRESENTACIÓN DE LA POLARIZACIÓN DE UNA ANTENA 

 

5.2  ANÁLISIS DE LA DIMENSIÓN DEL ELEMENTO ACTIVO Y PASIVOS DE 

LA ANTENA 

En términos prácticos las longitudes de los elementos y su separación no son muy 

críticos, y se pueden permitir variaciones de 1% en la longitud y hasta 5% en la separación. 

La longitud del reflector es más tolerante que la del director aunque en algunos casos se 

utilizan estas tolerancias para ampliar el ancho de banda de la antena; es decir con 

reflectores un poco más largos y directores un poco más cortos aumenta el ancho de banda, 

sin embargo en sentido contrario, el efecto es totalmente dañino y anula el comportamiento 

de la antena. 

Es interesante observar que la ganancia crece rápidamente para pocos elementos y 

después mucho más lentamente para un número grande de elementos pasivos, así vemos 

que con 3 elementos (1 director y un reflector) la ganancia es 7.5 dB, con 5 es 10 dB, pero 

solo 12 dB con 8 elementos, esto nos lleva a la conclusión de la inconveniencia de 
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aumentar el número de elementos pasivos indefinidamente, por lo que no se hacen antenas 

Yagi de más de 12 a 15 elementos. Este defecto se debe principalmente a que al aumentar 

el número de parásitos disminuye la resistencia de radiación del dipolo, y por lo tanto, su 

campo radiado, por esta razón en muchas antenas Yagi se utilizan dipolos doblados con el 

fin de aumentar la resistencia de radiación. 

5.3  ESTUDIO Y DISEÑO DE LA ANTENA YAGI DE 2,4 GHZ 

Para  el diseño de la antena Yagi se utilizó el software QY4 (Quick Yagi V.4), que 

permite el diseño y análisis de la antena Yagi de forma rápida y automática, para lo cual el 

programa utiliza el método de “LOS MOMENTOS”, de tal manera que se ingresa la 

frecuencia de resonancia el número de elementos pasivos y el diámetro, arrojando valores 

de dimensiones y separación de los dipolos. 

 

El software QY4 permite el ingreso de valores hasta los 999.999 MHz, por este motivo 

se realizó el escalamiento de frecuencia de 2450 GHz para tres teniendo como resultado el 

valor de 816.666 MHz, y los valores que genere el software se dividen por la razón para 

obtener valores reales de dimensiones. 

 

Ingreso al sowtware QY4 

 

 

 

 
FIG. 5.3. PANTALLA PRINCIPAL DEL SOFTWARE QY4 
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FIG. 5.4. SELECCIÓN DE AUTO- DESIGN A YAGI 

 
Seleccionamos Auto-desing a Yagi 
 

 
 

FIG. 5.5 SELECCIÓN DEL MAX FB & BandWidth 
 

 
Elegimos Max FB & BandWidth, para la mayor ganancia frente espalda y ancho de Banda. 
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FIG. 5.6 INGRESO DE LA FRECUENCIA, DIRECTORES Y DIÁMETRO 

 

Ingresamos la frecuencia, el número de directores y el diámetro y nos genera los 

valores de los elementos pasivos tanto en distancia y separación del uno con el otro. 

 

 
 

FIG. 5.7 LONGITUDES DE LOS DIRECTORES 
 

Como se puede observar la impedancia de entrada es baja, para aumentarla se varía las 

longitudes de los elementos, teniendo como resultado: 
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FIG. 5.8 LONGITUDES DE LOS DIRECTORES 

 

Al graficar su resultado es: 
 
 
 

 
 

FIG. 5.9 LÓBULO DE RADIACIÓN 
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Como se puede observar en el gráfico la potencia de radiación es mayor en la dirección 

a transmitir, teniendo una ganancia de 12.55 dbi. 

Además se puede generar una tabla de valores con diferentes frecuencias los valores de 

ganancia,  resistencia de entrada  y VSWR. 

 

 
 

FIG. 5.10 TABLA DE VALORES DE GANANCIA, RESISTENCIA DE ENTRADA Y VSWR 
 
Y la graficamos 
 
 

 
 

FIG. 5.11 GRÁFICA DE LA GANANCIA, RESISTENCIA DE ENTRADA Y VSWR 
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FIG. 5.12 LÓBULO DE RADIACIÓN 
 

TABLA DE VALORES DE DISEÑO 

 

Tomando en cuenta que la frecuencia de diseño es de 2400 MHz y asumiendo un 

factor de escalamiento de 3, la frecuencia con la que hemos trabajado en el QY4 fue de 

816.66 MHz, por tal circunstancia las dimensiones reales de nuestra antena prototipo deben 

tomar en cuenta el factor de escalamiento mencionado anteriormente.  

En la siguiente tabla se muestra los valores finales de las dimensiones del prototipo 

construido. 

DESCRIPCION SEPARACION (m) LONGITUDES (m) 

Reflector 0 0,066 

Dipolo Doblado 0,024 0,04x0,012 

Dipolo 1 0,042 0,046 

Dipolo 2 0,06 0,05 

Dipolo 3 0,08 0,044 

Dipolo 4 0,105 0,048 

Dipolo 5 0,133 0,05 

Dipolo 6 0,164 0,048 

Dipolo 7 0,201 0,05 
 

TABLA. 5.1 LONGITUDES DE LOS DIRECTORES 
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Para el bosquejo y diseño de la antena Yagi se utilizo el software “Mmanagal” que 

permite emular el diseño de antenas. 

Esta es la ventana principal del Mmanagal:  

 

 

 

FIG. 5.13 PANTALLA PRINCIPAL DE MMANAGAL 

 

El primer paso es poner el programa en español para trabajar más cómodamente, 

damos click en "Service" y luego en "lenguaje" y por ultimo en "Spain"  

 

FIG. 5.14 PANTALLA DE MMANAGAL 
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Ahora seguimos con el diseño de la antena en sí, ingresamos los datos en el programa, 

el procedimiento que se va a seguir es para una Yagi de nueve elementos. 

Para una antena Yagi, las dimensiones de sus elementos dependen de la frecuencia, 

estos elementos son el reflector, el dipolo doblado y los dipolos.  

 

Para ingresar las dimensiones, es necesario encontrar la longitud de onda a la 

frecuencia de trabajo de la antena y la conseguimos de la siguiente forma: 

ߪ     ൌ   ௖
௙
 ൌ ଷ ௫ ଵ଴షఴ

ଶ,ସ ௫ ଵ଴వ 
ൌ 0,125 ݉   

Con los valores encontrados procedemos a ingresarlos, colocados en coordenadas x,y,z. 

En la pestaña "geometría" pide dos puntos  (x1,y1,z1) punto de inicio, (x2,y2,z2) punto 

final de cada uno de los elementos. 

 

FIG. 5.15 INGRESO DE COORDENAS EN X, Y, Y Z 

Luego en la pestaña vista del programa se obtiene una vista en 3D de nuestra antena, 

ahora seleccionamos el radiador, es decir el elemento de la mitad, damos click derecho 

sobre él, luego en "desplazar o agregar fuente a" y escogemos "centro del conductor", de 

esta forma obtenemos el dipolo de media onda necesario: 
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FIG. 5.16 VISTA DE LA ANTENA EN 3D 

Lo que nos hace falta es obtener los datos de nuestra antena es decir el patrón de 

radiación, ganancia, etc.  Para esto vamos a la pestaña "calculo", en esta pestaña nos 

cercioramos que se encuentre nuestra frecuencia de trabajo, y el material con que se 

construirá la antena, una vez seleccionada todas opciones como se muestra en la siguiente 

imagen damos click en el botón "calcular" 

 

FIG. 5.17 GENERACIÓN DE RADIACIÓN 
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Después de esto obtendremos todos los datos de nuestra antena como se observa en las 

siguientes imágenes: 

 

 

 

FIG. 5.18 DISTRIBUCIÓN DE CORRIENTE 

 

 

FIG. 5.19 VISTA DEL LOBULO DE RADIACIÓN DE LA ANTENA 
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Lejano 3D 

 

 

FIG. 5.20 VISTA DE LA ANTENA EN LEJANO 3D 

 

Como la construcción de la antena no se la pudo realizar con aluminio se procedió a 

diseñar con varios elementos esféricos unidos para simular la superficie de material de 

latón. 

 

 

FIG. 5.21 VISTA DE LA ANTENA A CONSTRUIR EN 3D 
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FIG. 5.22 GENERACIÓN DE RADIACIÓN 

 

 

FIG. 5.23 DISTRIBUCIÓN DE CORRIENTE 
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FIG. 5.24 VISTA DEL LOBULO DE RADIACIÓN 

 

 

FIG. 5.25 VISTA DE LA ANTENA EN LEJANO 3D 

 Los resultados obtenidos en el software MMANAGAL varían respecto al software 

QY4 debido a que se los analizó con varios elementos esféricos unidos para esquematizar 

la antena elaborada con latón, por este motivo los resultados visualizados son diferentes 

entre los software analizados. 



 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO VI 

 

 

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

 

 

6.1  PRUEBAS DEL SISTEMA DE SOLDADURA PARA ESTRUCTURAS DE 

LATÓN 

 

Se realizaron varias pruebas de soldadura con el fin de calibrar y mejorar el 

comportamiento de la antena, para lo cual se utilizaron diferentes grosores de latón 

empezando en 0,1 mm, el resultado fue un punto de suelda defectuoso, mucha perforación, 

y aumento de calentamiento del material, la antena construida fue muy sensible en 

separación de materiales. 

 El siguiente grosor a utilizarse fue de 0,3 mm de latón, al realizar la suelda del 

material se comprobó un mejor punto de suelda, eliminándose  el excesivo calentamiento 

de las piezas, pero se continuaba con problemas de perforación del material y mucha 

flexibilidad en la construcción final. 

A continuación se empleó un  grosor de 0,5 mm mejorando todas las características, sin 

un calentamiento excesivo, sin perforación en el material, y con un punto de suelda estable. 

 

 

FOTOGRAFÍA. 6.1 ANTENA CONSTRUIDA 0,5 mm DE GROSOR 
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A partir del mejor prototipo construido se procedió al dimensionamiento del cable 

coaxial RG58 para su acople con la antena. 

 

La longitud del cable debe ser un número entero de longitudes de onda a la frecuencia 

de operación. 

 

Así, la longitud de onda a la frecuencia de operación es: 

ߛ ൌ
ܿ
݂  ൌ   

10଼ ݔ 3

10ଽ ݔ 2,4  ൌ   0,125 ݉ 

 

Esta es la longitud de onda en el vacío la cual debe ser multiplicada por el factor de 

velocidad del cable que para el cable RG58 es 0.66,  determinando la longitud del cable. 

 

A este valor se lo multiplica por un número entero. El valor elegido fue cinco y el 

resultado es: 

 

݈ ൌ 5 ݔ 0,66 ݔ 0,125 ൌ 0.4125 ݉ 

 

Para comprobar en que frecuencia entra en resonancia y cual es el mejor acople de 

impedancia se utilizó el analizador de redes RF HP 8712ES (ver anexo), y los resultados 

fueron los siguientes: 
 

 

TABLA 6.1 TABLA DE FRECUENCIA Y ACOPLE DE IMPEDANCIA 

Como podemos observar claramente el mejor valor en acople de impedancia es 

disminuyendo en 1% las dimensiones con un SWR de 1,39 

 

UNIDAD 

% DE AUMENTO EN 

DIMENSIONES 

% DE DECREMENTO EN 

DIMENSIONES FRECUENCIA SWR 

1 1%   2324,6 1,61

2 2%   2344,26 1,53

3   -1% 2380,33 1,39

4   -2% 2357,83 1,49
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6.2 Datos obtenidos 
 

Luego de realizar las mediciones con el analizador de frecuencias el mejor acople de 

impedancias se obtuvo en 1,39. 

 

 

FOTOGRAFIA. 6.2 SWR 1,39 
 

SWR 1,49 

 

Otro valor encontrado variando un diez por ciento en las dimensiones de los elementos 

de la antena, lo encontramos con un valor de SWR de 1,49. 

 

Dando como resultado una valor de acople de impedancia mayor. 
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FOTOGRAFÍA. 6.3 DISTANCIA 1,49 
 

SWR 1,53 

 

Aumentado las dimensiones un diez por ciento, se encontró un acople de impedancia de 

1,53 empeorando los resultados. 

 

 

FOTOGRAFÍA. 6.4 SWR 1,53 
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Como podemos observar claramente en los gráficos y en la tabla de resultados 6.1, el 

mejor valor es de 1,39 SWR, teniendo una frecuencia de resonancia de 2394,26 MHz.  

 

6.3 OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE ANTENA CONSTRUIDA CON OTROS        

MÉTODOS 

 

Se realizo el análisis con otra antena ya fabricada y los resultados fueron, frecuencia de 

resonancia de 2457,133 y con un SWR de 1,44 

 

 
 

FOTOGRAFÍA. 6.5 FRECUANCIA 2457.133 
 

 

FOTOGRAFÍA. 6.6 SWR 1,44 



 

 

 

 

 

CAPITULO VII 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1  CONCLUSIONES 

 

• Con la ejecución del presente proyecto, se analizó, diseñó y se construyó un 

prototipo de soldadura de punto para antenas Yagi en la banda de 2.4 GHz. 

 

• Para la automatización del prototipo de Sistema de Soldadura de Punto, se 

analizaron las distintas características (mecánicas, tamaño y torque), a fin de 

seleccionar el mejor equipo que permitió cumplir con dicho propósito. 

 

• Se realizó un estudio de los parámetros principales de la Soldadura de Punto 

(corriente, tiempo y fuerza ), los mismo que varían de acuerdo al tipo de material y 

su espesor. 

 

• El circuito Puente H, conformador por transistores NPN y PNP (par 

complementario), permitió realizar un excelente control de giro del motor de 

corriente continua (DC) frente a otros circuitos conformados mediante dos relés ó 

mediante un circuito integrado (L293B), por su rápida respuesta para activar el giro 

del motor en cualquiera de los dos sentidos, activar motores en un rango entre 9 y 

30 V DC y por su costa bajo de los elementos que conforman el circuito. 

 

• El diseño y construcción del prototipo  de Soldadura de Punto para antenas Yagi en 

material de aluminio parecía ser, a primera vista, sencillo y fácil. Sin embargo, 

analizada la tabla 4.3, pruebas realizadas con el prototipo de Soldadura de Punto y 

otros equipos de soldadura se concluyó que para soldar aluminio se necesita altas 
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corrientes debido a las características del material  lo que implica la elaboración de 

un transformador de costo elevado. 

 

• Con el análisis, pruebas realizadas y debido a que la corriente es extremadamente 

alta y difícil de obtenerla, se tomó la decisión de cambiar el material de aluminio 

previsto inicialmente para la construcción de la antena Yagi, por latón de espesor 

de 1mm, obteniendo mejores resultados con este material. 

 

• En la elaboración de la interfaz para PC no se presentaron mayores problemas. Esta 

interfaz permite al usuario realizar el control de los dos motores de corriente 

continua (DC), además nos permite controlar el proceso de soldadura del prototipo. 

 
 

• Se realizó pruebas de funcionamiento con varios puntos de suelda, verificando el 

control electrónico, sistema de potencia y demás elementos  comprobando que el 

punto de suelda sea el óptimo. 

 

• En general, el prototipo de Soldadura de Punto que ha sido diseñado y construido 

para soldar antenas Yagi en la banda de 2.4 GHz en material de latón, ha 

sobrepasado las expectativas ya que los resultados obtenidos al medir su frecuencia 

de oscilación mediante un analizador RF HP 8712ES fue de 2.3GHz cumpliendo de 

esta manera con lo propuesto.  

 

• El sistema de Soldadura por Punto, es un sistema muy costoso para soldar aluminio 

en comparación con los otros sistemas de soldadura (TIG, MIG/MAG). El soldar 

con TIG ó MIG/MAG requiere de una inversión menor que la Soldadura por Punto, 

obteniendo con estos dos sistemas un punto óptimo de suelda 

 

• Se concluye que el acople de impedancia de la antena construida con el prototipo 

de Sistema de Soldadura de Punto es mejor que las realizadas con elaboración 

estándar. 
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• Se concluyó que después de realizar pruebas con el analizador de frecuencia, se 

comprobó que el valor de SWR construida con el prototipo de Sistema de 

Soldadura de Punto es menor que una antena estándar, teniendo un mejor acople de 

impedancia. 

 

• El prototipo muestra algunas debilidades, dando lugar a que se puedan realizar 

mejoras en las partes que requieran cambios que faciliten su montaje, 

mantenimiento y operación. 
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7.2  RECOMENDACIONES 

 

• Cuando se trabaja con altas frecuencias se recomienda usar cables y conectores 

adecuados, pues tanto el cable, como cada conector añaden perdidas en la señal. 

 

• Si bien el prototipo es desmontable y puede ser transportado a otro lugar, se 

recomienda que el mismo permanezca fijo en su lugar de instalación ya que el 

proceso de instalación requerirá de sucesivas calibraciones y un período de pruebas 

que garantice la confiabilidad del sistema. 

 

 

• Se recomienda profundizar los estudios en la elaboración de antenas con latón ya 

que como vimos se obtuvo buenos resultados. 

 

• Se recomienda al personal que va hacer uso del sistema tomar muy en cuenta las 

normas de seguridad detallas en el capítulo IV para evitar daños causados por el 

desconocimiento de los mismos. 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO I 
 
 
 
 
 
 

CIRCUITO ELÉCTRICO DEL SISTEMA DE SOLDADURA 
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CIRCUITO ELÉCTRICO DEL SISTEMA DE SOLDADURA 
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COSTO DEL PROYECTO 
 
 

COSTO DE MATERIALES 
 

LISTA DE COMPONENTES PARA EL CIRCUITO PUENTE H 

Componente Especificación Precio 
Unitario ($) Cantidad Precio Total 

($) 
Resistencia 100 Ohms $ 0.04 4 $0.16 
Resistencia 3.3 Kilo Ohms $ 0.06 4 $ 0.24 
Resistencia 10 Kilo Ohms $ 0.06 4 $ 0.24 
Resistencia 470 Ohms $ 0.04 4 $ 0.16 
Transistor TIP 125 $ 0.80 4 $ 3.20 
Transistor TIP 120 $ 0.80 4 $ 3.20 
Transistor 2N2222A $ 0.50 8 $ 4.00 
Capacitor 470 Micro Faradio $ 0.06 2 $ 0.12 
Conector 2 pines $ 0.20 4 $ 0.80 
Conector 3 pines $ 0.20 2  $ 0.40  

Caja Metálica $ 6.00 1 $ 6.00 
TOTAL $ 18.52 

 
LISTA DE COMPONENTES PARA EL PROTOTIPO DE SOLDADURA 

Componente Especificación Precio 
Unitario ($) Cantidad Precio Total ($) 

Taladro 
Manual Vertical $ 100 1 $ 100 

Engranajes Cilíndricos 160 
dientes $ 6 2 $ 12 

Engranajes Cilíndricos 40 
dientes $ 5 1 $ 5 

Engranajes Cilíndricos 95 
dientes $ 5 1 $ 5 

Engranajes Cilíndricos 55 
dientes $ 5 1 $ 5 

Engranajes Cilíndricos 11 
dientes $ 4 2 $ 8 

Motor Corriente continua 
DC 12 V $ 12 2 $ 24 

Electrodos 3/8 $ 15 2 $ 30 
Transformador 120 a 2.4 V $ 100 1 $ 100 

Brazos Aluminio $ 10 2 $ 20 
Cable Sólido $ 20 - $ 20 

TOTAL $ 353 
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LISTA DE COMPONENTES PARA EL CONTROL DEL PROTOTIPO 

Componente Especificación Precio 
Unitario ($) Cantidad Precio Total 

($) 
Microcontrolador PIC 16F877A $ 6 1 $ 6 
Pantalla líquida LCD $ 5 1 $ 5 

Cristal 4 MHz $ 2 1 $ 2 
Resistencia 1 Kilo Ohms $ 0.06 2 $ 0.12 

Potenciómetro 10 Kilo Ohms $ 0.45 1 $ 0.45 

Capacitor 22 Pico 
Faradios $ 0.06 2 $ 0.12 

TOTAL 13.69 
 
 

LISTA DE COMPONENTES PARA LA COMUNICACIÓN ENTRE PIC Y PC 

Componente Especificación Precio 
Unitario ($) Cantidad Precio Total 

($) 

Capacitor 10 Micro 
Faradios $ 0.10 4 $ 0.40 

Conversor MAX 232 $ 1.00 1 $ 1.00 
Conector Hembra RS232 $ 0.80 2 $ 1.60 
Conector Macho RS232 $ 0.80 2 $1.60 

TOTAL 4.60 
 

 
COSTO TOTAL 
 

COMPONENTES DEL PROTOTIPO 
DE SISTEMA DE SOLDADURA DE 

PUNTO 
PRECIO TOTAL ($) 

Puente H $ 18.52 
Sistema de Soldadura de Punto $ 353.00 

Control del Sistema de Soldadura $ 13.69 
Comunicación entre el PIC y PC $ 4.60 

Gastos Varios $ 50.00 
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 439.81 

 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO III 
 
 
 

PROTOTIPO DE SISTEMA DE SOLDADURA DE PUNTO 
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SISTEMA DE SOLDADURA DE PUNTO 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO IV 
 
 
 
 
 

HOJAS TÉCNICAS 
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