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RESUMEN 

 

El desarrollo del presente proyecto tiene como finalidad el ofrecer a 

los deportistas una máquina que les permita entrenar escalada 

deportiva sin la necesidad de una pared convencional. 

El proyecto consiste en implementar una máquina que permita al 

escalador mantenerse escalando por un tiempo indefinido en un área 

relativamente pequeña en comparación con un muro convencional sin 

contar con la presencia de un asegurador. 

El deportista podrá establecer los parámetros de su entrenamiento 

como son velocidad y tiempo a través de la pantalla táctil, y estos se 

podrán ir modificando de acuerdo a la intensidad del entrenamiento. 

El escalador contara con todas las seguridades necesarias ya que 

cuenta con sensores de posición que no permiten que el escalador 

llegue a los extremos de la máquina para de esta manera evitar 

accidentes. 

La dificultad del entrenamiento se puede variar  armando vías de 

diferente grado lo que se logra al cambiar la posición o la forma de las 

presas en los tableros giratorios. 
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ABSTRACT 

 

The development of this work is aimed to offer athletes a machine to 

allow them to train sport climbing without the need for a conventional 

wall. The project is to implement a machine to allow the climber kept 

climbing indefinitely in an area relatively small in comparison with a 

conventional wall without the presence of a bilayer. The athlete may 

establish their training parameters such as speed and time through the 

touch screen, and they may go by modifying according to the intensity 

of the training. The climber had all the necessary assurances it has 

with position sensors that do not allow the climber reaches the ends of 

the machine to thus avoid accidents. The difficulty of the training may 

vary doing routes of different degree that is changing the position or 

shape of holds in revolving panels. 
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CAPÍTULO I 

 

GENERALIDADES Y FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

1.1 LA ESCALADA 

 

1.1.1 DEFINICIÓN 

La escalada es una actividad que consiste en realizar ascensos sobre 

paredes de fuerte pendiente valiéndose de la fuerza física y mental propia.1 

Se considera escalada todo ascenso que siendo difícil o imposible de realizar 

sólo con las extremidades inferiores (pies y piernas), requiere utilizar las 

extremidades superiores (brazos y manos). 

En la escalada hay alturas de peligro considerable y con el objetivo de tener 

seguridad se utiliza equipo de protección. 

 

1.1.2 TIPOS DE ESCALADA2 

Existen diversas formas de escalada dependiendo del medio en el que se 

escale, el equipo que se utilice y otros factores. En cuanto al medio en que se 

escala tenemos varios tipos: 

 

1.1.2.1 Escalada en interior 

Se ejecuta en paredes artificiales. Se les denominan rocódromos (ideal para 

entrenamientos de técnica de escalada). 

a) Escalada en rocódromo usando cuerda 

                                                           
1http: //eswikipedia.org./wiki/Escalada wiki/Escalada.mw-head  

2 http://www.ifsc-climbing.org/?category_id=224 

http://es.wikipedia.org/wiki/Roc%C3%B3dromo
http://www.ifsc-climbing.org/?category_id=224
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b) Escalada en salas de Boulder. 

 

1.1.2.1 Escalada en exterior 

Según la fisonomía de la roca se subdivide en: 

a) Escalada en roca 

b) Escalada alpina. Es la escalada llevada a cabo en Alta Montaña, con 

todos las implicaciones del medio (clima, altitud,...) 

c) Escalada en hielo 

d) BigWall o Grandes Paredes. 

e) Escalada mixta (roca y hielo). 

f) Psicobloc. Escalada sin cuerda en acantilados sobre agua (mar o lagos) 

g) Escalada urbana. Se practica en los grandes edificios de las ciudades. 

Suele hacerse en solitario y suele ser ilegal en muchos países. 

h) Escalada de adherencia. Se realiza en las paredes no completamente 

verticales que no disponen de presas de pie y de mano. La diferencia 

principal entre esta técnica y la escalada normal de pared es la posición 

del cuerpo, hay que separar en mayor medida la cadera de la pared, de 

forma que el cuerpo quede lo más aplomado posible en relación con la 

pared. La escalada de adherencia también se emplea para superar 

canales y diedros resbaladizos desprovistos de presas de mano y de pie. 

Casi siempre es imposible volver atrás. La tranquilidad y el equilibrio 

interno son las principales condiciones psíquicas para poder practicar con 

seguridad y placer la escalada de adherencia. 

 

1.1.2.2 Escalada libre 

Se emplean únicamente las manos y los pies como elementos de progresión. 

Hay que mencionar que un elemento recomendable es el casco. Suelen 

utilizarse los denominados pies de gato. Éstos son un tipo de calzado que se 

http://es.wikipedia.org/wiki/B%C3%BAlder
http://es.wikipedia.org/wiki/Escalada_en_roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Escalada_en_hielo
http://es.wikipedia.org/wiki/Psicobloc
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Escalada_libre&action=edit&redlink=1
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adapta muy bien a los pies. La suela de los pies de gato es lo suficientemente 

gruesa para que no sea perforada por ningún objeto, y está fabricada en goma 

cocida, lo que proporciona adherencia, siempre que la roca no esté húmeda. Es 

por esta razón por lo que no conviene la escalada en ciertos lugares por la 

mañana, debido al rocío que humedece la pared. En esta modalidad de escalada 

libre está "prohibido" hacer descansos colgándose de los seguros entre reunión 

y reunión y si el escalador se cae tiene que repetir el largo desde el principio. 

 

1.1.2.3 Escalada clásica 

 

La escalada clásica persigue hacerse de la manera tradicional alpina, es decir, 

subir una vía por la que el primero de la cordada va instalando los seguros, ya 

sea en anclajes naturales (árboles, puentes de roca, puntas de roca) o en 

anclajes artificiales recuperables (clavos, nudos empotrados, fisureros, friends, 

etc. ). Las fijaciones para escalada clásica se instalan generalmente en grietas 

(mayor sencillez). 

 

1.1.2.4 Escalada deportiva 

 

Estilo que utiliza anclajes fijos a la pared previamente (generalmente en roca 

compacta y alejados de aristas o fisuras, mediante sistemas mecánicos -de 

expansión- o químicos -resinas epoxi-) colocados estratégicamente en la vía, 

sirven para asegurar a los escaladores. Esta modalidad generalmente busca 

zonas relativamente accesibles y con paredes que no necesariamente altas, en 

las que se equipan vías de diferentes grados de dificultad.  

 

El tipo de escalada deportivo es idéntico al desarrollado en rocódromos, salvo 

que estos últimos utilizan presas para conformar los agarres que la roca provee 

de modo natural. Las presas están hechas de resinas sintéticas, con buena 

adherencia e imitando formas naturales según la dificultad que se quiera lograr, 

aunque tienen el inconveniente de gastarse paulatinamente, volviéndose lisas. 

Este problema se acentúa si no se utiliza un calzado apropiado. Se suele aducir 

a motivos éticos para prohibir o censurar la alteración del medio natural con el fin 

http://es.wikipedia.org/wiki/Escalada_cl%C3%A1sica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fisurero&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Friend
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de facilitar la ascensión, de modo que, en caso de no tener suficiente nivel para 

escalar determinada roca, se recomienda buscar otra de menor nivel en lugar de 

alterarla artificialmente. 

 

 

1.1.2.5 Escalada artificial 

En la escalada artificial se emplean todo tipo de material como fisureros y 

pitones para ayudar a subir y no sólo como protección; es decir, el material 

puede usarse también para progresar. En el caso de ausencia de presas 

naturales, se colocan fijaciones (del tipo adecuado a la carga y condiciones de la 

roca) a las que se sujetan estribos escalonados que servirán al escalador para ir 

ascendiendo. Es un tipo de escalada lento y laborioso, donde además es 

necesario usar mucho material. Constituye la única forma de alcanzar 

determinados lugares, siendo muy usado -por ejemplo- por los espeleólogos 

para explorar ventanas colgadas en paredes y techos de las cuevas. 

 

1.1.2.6 Solo integral 

Solo integral (también se le conoce por escalada natural). La famosa escalada 

sin cuerda ni seguros ni ningún tipo de protección que pueda salvar al escalador 

si comete un error y se cae. Conviene precisar que en la casi totalidad de casos 

en los que el escalador o escaladora realiza un solo integral, lo hace en vías bien 

conocidas por él o ella. Además son escogidas habitualmente para este tipo de 

ascensiones rutas muy por debajo del nivel de dificultad del escalador en 

cuestión, a pesar de lo espectacular que pueden parecer al profano. De esta 

manera se minimiza el riesgo de caída. 

1.1.2.7 Escalada en solitario 

 

Se denomina escalada en solitario a escalar auto asegurado con una cuerda 

pero sin compañero. Existen distintas técnicas para auto asegurarse, desde la 

clásica de los nudos (en la que el escalador va atándose a nudos a medida que 

progresa), hasta los modernos aparatos de autoseguro. 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Escalada_artificial&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Solo_integral&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Escalada_natural&action=edit&redlink=1
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1.1.3 MUROS DE ESCALADA EN ECUADOR 

 

A continuación se describe los lugares del Ecuador donde se encuentran los 

Muros de escalada en lo que se puede practicar este deporte y son3: 

1.1.3.1 Ambato 

 

1. Iguana 

Avenida Los Chasquis Y Cervantes 

Ciudadela del Consejo Provincial 

Ambato, Tungurahua, Ecuador 

 

Tiene 3 paredes de 8 metros con gran variedad de presas y diferentes grados de 

desplome. 

 

1.1.3.2 Azogues 

1. Muro de escalada en Azogues 

24 de Mayo y Tenemaza 

Azogues, Azogues, Ecuador 

 

Muro de escalada en Azogues, Cuentas con tres paredes para hacer dificultad y 

velocidad de 14 metros aproximadamente, con una inclinación aproximada entre 

20 y 35 grados, también cuentas con un campus board de 4,80, también 6 

paredes de para hacer bloque. A unos 20 minutos encontramos el sector de 

Jatunpamba lugar exquisito para hacer boulder en roca, y a 25 minutos 

encontramos el cerro del Cojitambo donde puedes hacer escalada de dificultad, 

en modalidades: deportiva, técnica y para principiantes y aventureros. 

 

1.1.3.3 Cuenca 

1. Muro de Escalada de la Federación Deportiva del Azuay 

                                                           
3 http://www.fedan.org/historia/filiales/ 

http://www.fedan.org/historia/filiales/
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12 de Abril y Unidad Nacional Explanada del Coliseo Mayor 

Cuenca, Azuay 

Más de 200 metros  cuadrados de escalada, para ir de primero como para hacer 

bloque  

 

1.1.3.4 Guaranda 

1. Federación Deportiva de Bolívar; Av. Guayaquil sector la 

humberdina 

Provincia de Bolívar, Guaranda, Ecuador 

 

Sitio de entrenamiento el 1ro en Ecuador bajo techo, 9 metros de altura más de 

15 metros escalables desplomes, diedros, boulders. 

 

1.1.3.5 Guayaquil 

1. Federación Deportiva del Guayas 

Av. de las Américas 

Guayaquil, Ecuador 

 

Características del muro. 19 metros verticales   El  más alto del país.  

 

1.1.3.6 Ibarra 

 

1. Complejo de Yacucalle 

Avda. Rafael Sánchez 

Ibarra, Imbabura, Ecuador 

Tiene un campus de entrenamiento, una sala completa para bloque y un muro de 

15 metros con diferentes grados de desplome, cuenta con más de 800 presas de 

escalada muchos desplomes varios módulos que hacen interesante la escalada 

ya sea por diversión o entrenamiento 30 metros cuadrados de pura escalada y 2 

paredes de velocidad. 
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1.1.3.7 Quito 

 

1. Complejo de Escalada Deportiva "Ciudad de Quito" 

Av. Ladrón de Guevara y Toledo 

Quito, Pichincha  Ecuador 

Tiene 18 metros de altura, se pueden desarrollar recorridos superiores a los 20 

metros. Posee extraplomos, techos, diedros, esquinas y verticales. Gran 

variedad y cantidad armada de agarres y presas. Dos conjuntos de bloques, para 

entrenamientos y competencias de boulder. Es posible armar simultáneamente 4 

pistas de competencia en dificultad de diferente nivel; 2 pistas verticales de 

velocidad. Está dotado de colchonetas y demás aparejos de seguridad. En el 

escenario funciona una Escuela de Escalada, que es responsabilidad de la 

Asociación de Excursionismo y andinismo de Pichincha. Se encuentra ubicado 

en la Concentración Deportiva de Pichincha, en el sector La Vicentina, en el 

centro oriente de la ciudad, de fácil acceso. 

 

1.1.3.8 Portoviejo 

 

1. Complejo La California 

Coliseo la California, Portoviejo 

 

Cuenta con 5 paredes de escalada y paredes de Boulder, con variedad de 

presas mide 20 metros de altitud totalmente desprendible y un muy agradable 

equipo de escalada. 

 

1.1.3.9 Riobamba 

 

1. Hugo Manceto 

Frente al Parque Infantil, Riobamba 
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Un muro de  15 metros (vertical y desplomable), sala de bloque, campus de 

entrenamiento, y un grupo de escaladores muy dinámico.  

 

2. "TRIP" escuela de escalada 

Espejo entre Olmedo y Guayaquil 

Riobamba, Chimborazo, Ecuador 

 

El muro cuenta con 5 paredes de boulder de diferentes alturas y desplomes más 

una pequeña pared de dificultad desplomable con una amplia variedad de 

presas. Un campus board, tablas de entrenamiento, maquinas ejercitadoras y un 

amplio espacio para la comodidad de los escaladores 

 

 

1.2 ELEMENTOS BASICOS 

1.2.1 VARIADOR DE VELOCIDAD 

 

Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente 

alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentación suministrada 

al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de 

velocidad. Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de 

frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o inversores. Dado que 

el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a veces son llamados drivers 

VVVF (variador de voltaje variador de frecuencia).4 

El uso de variadores de frecuencia, es en realidad una pequeña trampa que 

hacemos para alimentar a un motor que en realidad (a no ser que esté diseñado 

para PWM) espera una señal sinusoidal de entre 50 y 60 Hz.5 

 

                                                           
4FRAILE MORA, JESUS (2008). MÁQUINAS ELÉCTRICAS (6ª Edición). MCGRAW-HILL / INTERAMERICANA DE 

ESPAÑA 
5Motion Control, El Convertidor de Frecuencia (I), 

http://www.infoplc.net/blog4/2010/02/16/el-convertidor-de-frecuencia/, 

http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_velocidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_velocidad
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1.2.1.1.Partes de un variador de frecuencia6 

Todos los variadores de frecuencia modernos cuentan con las siguientes partes 

principales: 

 Circuito Rectificador. Recibe la tensión alterna y la convierte en continua 

por medio de un puente rectificador de diodos o tiristores.  

 Circuito intermedio. Consiste en un circuito LC cuya función principal es 

suavizar el rizado de la tensión rectificada y reducir la emisión de 

armónicos hacia la red.  

 Inversor. Convierte el voltaje continuo del circuito intermedio en uno de 

tensión y frecuencia variable mediante la generación de pulsos. Los 

variadores modernos emplean IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) 

para generar los pulsos de voltaje de manera controlada.  

 Circuito de control. El circuito de control enciende y apaga los IGBT para 

generar los pulsos de tensión y frecuencia variables. Además, realiza las 

funciones de supervisión de funcionamiento monitoreando la corriente, 

voltaje, temperatura, etc. con teclados e interfaces amigables de fácil 

empleo. 

Los variadores de frecuencia más empleados son los PWM (Modulación de 

Ancho de Pulsos) que emplean en el circuito de entrada puente de diodos 

rectificadores. En el circuito intermedio poseen condensadores y bobinas para 

disminuir el rizado del voltaje rectificado, además las bobinas ayudan a disminuir 

el contenido armónico de la corriente generada por el variador de frecuencia y 

por ende a mejorar el factor de potencia. 

La sección del inversor utiliza los IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) para 

convertir la tensión continua del circuito intermedio en una tensión de salida con 

frecuencia variable. Los IGBT envían pulsos de duración variable hacia el motor 

y como respuesta se obtiene una corriente casi senoidal. 

                                                           
6 Centro de enseñanza técnica Industrial, (nd), Variador de Velocidad, obtenido de 
http://konnan2001.galeon.com/VARIADOR.HTML. 
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Los IGBT conmutan a una frecuencia entre 2 a 16kHz, llamada frecuencia 

portadora. Una frecuencia portadora alta reduce el ruido acústico del motor pero 

disminuye la eficiencia y la longitud permisible del cable hacia el motor. Además, 

los IGBT generan mayor calor a una frecuencia portadora más alta. Los IGBT 

pueden generar altos picos de voltaje que son potencialmente perjudiciales para 

el motor. Estos picos se producen por el fenómeno de reflexión que duplica el 

voltaje del circuito DC. Cuando mayor es la longitud de los cables, mayor el 

efecto de reflexión. Estos picos originan perforaciones en el aislamiento del 

motor y gradualmente lo van destruyendo. Es recomendable una longitud de 7m 

de cable hacia el motor. Para contrarrestar este efecto, se emplean las bobinas 

de motor, permitiendo en algunos casos una distancia de hasta 300m de cable al 

motor. Los nuevos IGBT de 3ra generación controlan mejor la generación de los 

pulsos de voltaje y por lo tanto el efecto de reflexión es menor. 

Los variadores requieren de señales de control para su arranque, parada y 

variación de velocidad; así como enviar señales de referencia a otros 

dispositivos como PLC u otros variadores. Es importante que estas señales 

estén aisladas galvánicamente para evitar daños en los sensores o controles y 

evitar la introducción de ruido en el sistema de control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 1.1 Diagrama de bloques de un variador de velocidad 

Fuente: Autor 
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Figura. 1.2 Conversor AC/DC 

Fuente: http://www.gte.us.es/~leopoldo/Store/tsp_12.pdf 

 

Figura.1.3 Conversor DC/AC 

Fuente: http://www.gte.us.es/~leopoldo/Store/tsp_16.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.1.4 Gráfica de la onda a obtener con el conversor DC / AC  

Fuente: Autor 

http://www.gte.us.es/~leopoldo/Store/tsp_12.pdf
http://www.gte.us.es/~leopoldo/Store/tsp_16.pdf
http://www.gte.us.es/~leopoldo/Store/tsp_12.pdf
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La onda de línea entrecortada es la de una onda ideal, pero la obtenida es muy 

aproximada, haciendo que el motor gire con normalidad. 

 

1.2.1.2 Acoplamiento del sistema de control. 

Se usa este medio de interfaz de potencia ya que la corriente máxima que un 

microprocesador  soporta por cada pin es de 50 [mA], y para saturar un transistor 

de potencia será necesaria más corriente, además que aísla eléctricamente al 

circuito del micro procesador, con el del conversor DC/AC, evitando así reseteos 

del microprocesador debido a ruido electromagnético. 

 

Figura.1.5 Acoplamiento del sistema de control  

Fuente: http://juancho9029.blogspot.com/2008/05/dispositivos-de-interfaz-de-potencia.html 

   

1.2.2 MICROCONTROLADORES  

http://juancho9029.blogspot.com/2008/05/dispositivos-de-interfaz-de-potencia.html
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Figura.1.6 Esquema de un microcontrolador  

Fuente: Wikipedia 

 

Los Microcontroladores son Circuitos Programables que contienen todos los 

componentes de un Computador. Se emplean para controlar el funcionamiento 

de una tarea determinada y, debido a su reducido tamaño, suelen ir incorporados 

en el propio dispositivo que lo gobierna, por lo tanto, el microcontrolador es un 

Computador dedicado. 

En su memoria solo reside un programa destinado a gobernar una Aplicación 

determinada; sus líneas de Entrada/Salida aportan el conexionado de los 

Sensores y Actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos 

complementarios disponibles tienen como única finalidad atender sus 

requerimientos. Una vez programado y configurado, el microcontrolador solo 

sirve para gobernar la tarea asignada. 

Son diseñados para reducir el costo económico y el consumo de energía de un 

sistema en particular. Por eso el tamaño de la unidad central de procesamiento, 

la cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependerán de la aplicación. 

 

1.2.2.1 Arquitectura central7 

La arquitectura del PIC es sumamente minimalista. Está caracterizada por las 

siguientes prestaciones: 

 Área de código y de datos separadas (Arquitectura Harvard). 

 Un reducido número de instrucciones de largo fijo. 

                                                           
7 Microchip, Data Sheet ,PIC18F2455/2550/4455/4550,versión Español 

 

http://juancho9029.blogspot.com/2008/05/dispositivos-de-interfaz-de-potencia.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_central_de_procesamiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_Harvard
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 La mayoría de las instrucciones se ejecutan en un solo ciclo de ejecución 

(4 ciclos de clock), con ciclos de único retraso en las bifurcaciones y 

saltos. 

 Un solo acumulador (W), cuyo uso (como operador de origen) es implícito 

(no está especificado en la instrucción). 

 Todas las posiciones de la RAM funcionan como registros de origen y/o 

de destino de operaciones matemáticas y otras funciones.1 

 Una pila de hardware para almacenar instrucciones de regreso de 

funciones. 

 Una relativamente pequeña cantidad de espacio de datos direccionable 

(típicamente, 256 bytes), extensible a través de manipulación de bancos 

de memoria. 

 El espacio de datos está relacionado con el CPU, puertos, y los registros 

de los periféricos. 

 El contador de programa está también relacionado dentro del espacio de 

datos, y es posible escribir en él (permitiendo saltos indirectos). 

A diferencia de la mayoría de otros CPU, no hay distinción entre los espacios de 

memoria y los espacios de registros, ya que la RAM cumple ambas funciones, y 

esta es normalmente referida como "archivo de registros" o simplemente, 

registros. 

1.2.2.2 Espacio de datos (RAM) 

Los Microcontroladores PIC 18f4550 tienen una serie de registros que funcionan 

como una RAM de propósito general. Los registros de propósito específico para 

los recursos de hardware disponibles dentro del propio chip también están 

direccionados en la RAM. La direccionabilidad de la memoria varía dependiendo 

la línea de dispositivos, y todos los dispositivos PIC tienen algún tipo de 

mecanismo de manipulación de bancos de memoria que pueden ser usados 

para acceder memoria adicional. Las series más recientes de dispositivos 

disponen de funciones que pueden cubrir todo el espacio direccionable, 

independientemente del banco de memoria seleccionado. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador_PIC#cite_note-0
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1.2.3 PANTALLA GRÁFICA DE CRISTAL LÍQUIDA (GLCD)8 

La pantalla GLCD proporciona mucha flexibilidad. Está compuesta de 

pixeles  dispuestos en filas y columnas. Cada pixel puede manejarse 

individualmente y permite mostrar texto, gráficos o una combinación de ambos. 

Se emplea en aquellos casos en los que es necesario tener un control total del 

área de la pantalla. Sin embargo, la flexibilidad implica una mayor dificultad en el 

diseño del circuito de control. Afortunadamente existen controladores especiales 

para este propósito (el circuito integrado T6963C de Toshiba es uno de los más 

utilizados actualmente). 

 

Figura.1.7 Pantalla GLCD  

Fuente: Wikipedia 

 

1.2.3.1 Controlador KS108 

Un GLCD por sí mismo no se puede conectar directamente a un 

microcontrolador, para ello necesita de un chip driver, que se encarga de 

interpretar las señales recibidas. Los chip drivers más empleados son: KS0108 

(A, B, y C), SED133x, T6963c, Noritake3900 y lc7891. Cada chip requiere de un 

circuito específico que actúa como interfaz entre el microcontrolador y el LCD, 

posee 64 canales de salidas para la matriz de puntos para el sistema de 

visualización de la GLCD. Este dispositivo consiste en la RAM de pantalla, 64 bit 

de datos por latcheos, 64 bits de controladores y de decodificadores lógicos. 

Tiene una RAM interna para almacenar los datos de la pantalla que son 

transferidos desde un microcontrolador de 8-bits y luego genera las señales 

correspondientes de los datos almacenados a la matriz de puntos de la pantalla. 

El KS0108B está compuesto por el sistema de la pantalla de cristal líquido en 

combinación con el controlador KS0107B (64 controladores comunes). 

                                                           
8 http://es.wikipedia.org/wiki/GLCD 

http://juancho9029.blogspot.com/2008/05/dispositivos-de-interfaz-de-potencia.html
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1.2.3.2 Características de una GLCD 128x64 

 

 Conformado por una matriz de puntos de visualización de 128 pixeles de 

largo por 64 pixeles de alto. 

 Su iluminación de fondo está entre verde-amarillo cuando se enciende. 

 Fácil manejo con microprocesadores de 8-Bits. 

 Bajo poder de consumo. 

 Contiene dos controladores internos un KS0108B y KS0107B. 

 

1.2.4 TOUCH SCREEN9 

 

 

 

 

    

 

Figura.1.8 Touch Screen 

Fuente: http://www.mbcestore.com.mx/cats/monitores-touchscreens/ 

 

 

Un Touch Screen o Pantalla Táctil es una lámina resistiva transparente que 

puede detectar una pulsación dentro de un área determinada, esta pulsación 

puede estar dada por la mano o comúnmente por un Lápiz óptico 

El dispositivo actúa como periférico de entrada y la acción ocurrida en este se 

transfiere a una pantalla GLCD (Pantalla Gráfica de cristal líquido). 

 

1.2.4.1 Tipos de Touch Screen10 

En el desarrollo de los Touch Screen se utilizan varias tipologías como: 

                                                           

9http://www.mbcestore.com.mx/cats/monitores-touchscreens/ 

10  http://www.mbcestore.com.mx/cats/monitores-touchscreens/ 

http://www.mbcestore.com.mx/cats/monitores-touchscreens/
http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%A1ctil
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1.2.4.1.1 Touch Screen Capacitiva 

Recubierto con un material que almacena Cargas Eléctricas, cuando el panel es 

tocado, una pequeña cantidad de carga es atraída por el punto de contacto. 

Circuitos ubicados en cada esquina del panel detectan la variación de corriente y 

envían información al controlador para su procesamiento. 

Los Paneles de Pantalla Táctil Capacitiva se deben tocar con un dedo a 

diferencia de los paneles de resistencia y la onda de superficie que pueden 

utilizar los dedos y lápiz, además de que las pantallas táctiles capacitivas no se 

ven afectadas por elementos externos y tienen una gran claridad.  

 

1.2.4.1.2 Touch Screen de Superficie de Onda Acústica (SAW) 

La Tecnología Surface Acustic Wave es uno de los tipos de Pantalla Táctil más 

avanzado y se basa en el envío de ondas acústicas a través de un panel de 

vidrio transparente con una serie de transductores y reflectores. 

Cuando un dedo toca la pantalla, las ondas son absorbidas causando un evento 

táctil que se detecta en ese punto. 

Debido a que el panel es enteramente de Cristal, no hay capas que se puede 

usar, dando a esta tecnología el mayor factor de durabilidad y también la mayor 

claridad. 

 

1.2.4.1.3 Touch Screen de Infrarrojo 

En una pantalla táctil de infrarrojos se utiliza una matriz de X, Y infrarrojos Led y 

una foto-detector pares alrededor de los bordes de la pantalla para detectar una 

alteración en el patrón del led. 

Al momento de la pulsación, se interrumpe el Haz de luz infrarrojo desde el 

emisor hasta el detector, provocando en ambos ejes (X, Y) un punto “muerto” 

que es detectado y enviado al microcontrolador para su procesamiento. 

Una ventaja importante de este sistema es que puede detectar prácticamente 

cualquier entrada incluyendo un dedo, dedo enguantado, lápiz o bolígrafo. 

A diferencia de pantallas táctiles capacitivas, las pantallas táctiles de infrarrojos 

no requieren ningún patrón en el cristal que aumenta la durabilidad y la claridad 

óptica de todo el sistema.     
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1.2.4.1.4 Touch Screen Resistivo 

Esta tipología es la más común y por lo tanto la más utilizada debido a su 

fortaleza y confianza al momento de realizar alguna aplicación. Podemos 

encontrar Touch Screen de 4, 5, 6, 7, 8 Hilos.  

La diferencia entre uno y otro varía de acuerdo al tamaño de la pantalla táctil, 

puntos de sensibilidad, y sobre todo la aplicación. 

 

1.2.4.2 Funcionamiento 

 

Existen diferentes tecnologías touch screen, que se basan en reconocimiento 

óptico, localización de pulsos de ondas, infrarrojos, o combinaciones eléctricas 

con cristal. Cada una de ellas debe ser activada con un objeto, dedo o uña. Una 

vez que el objeto envía el pulso, lo sensores detectan las coordenadas y se las 

hacen llegar al traductor, que se encarga de interpretar la localización y convertir 

los pulsos eléctricos en digitales. Finalmente el controlador actualiza la posición 

del cursor en pantalla.  

 

 

1.2.5 REGULADOR DE VOLTAJE L780511 

La familia 78xx y 79xx son una gama de integrados dedicados a la regulación de 

voltaje, hay muchas variables: regulables, fijos, de tensión positiva o negativa. 

Pero el más común y el que mayormente se usa en el mundo de los PIC’s es el 

famoso 7805 que es un regulador de tensión positiva de 5 Volts a 1A, la tensión 

justa y mucho más corriente de la que recitan nuestros PIC’s para funcionar, se 

sabe que el buen funcionamiento del firmware que grabemos en el PIC está 

sujeto no sólo a la buena programación que se haya realizado a la hora de 

diseñarlo sino que también a una alimentación fija, constante y regulada a la 

hora de ejecutarlo, entonces la manera más segura, económica y sencilla de 

obtener ese voltaje, es la utilización de un integrado regulador de voltaje, y el 

7805 es uno de los más indicados ya que mantendrá fija la tensión en 5V 

siempre y cuando en su entrada reciba al menos 6V. Por lo tanto a la entrada 

                                                           
11 http://picrobot.blogspot.com/2009/06/reguladores-de-voltaje-7805.html 

http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/228/390068_DS.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/KA7905.pdf
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podremos despreocuparnos de la alimentación superando por mucho el voltaje 

de trabajo del PIC.  

Para trabajar con baterías sólo basta con conectar la entrada del IC (PIN 1) al 

terminal positivo de la misma y el común (PIN 2) al negativo, a la salida tenemos 

5V que es la tensión de trabajo del microcontrolador, podremos añadir un 

capacitor entre GND y la salida para eliminar cualquier fluctuación de voltaje que 

pueda ocurrir, pero esto es siempre recomendable hacerlo con el 

microcontrolador independientemente del origen que tenga la alimentación.  

 

 

Figura.1.9 Conexión de un L7805 a una batería. 

Fuente: http://picrobot.blogspot.com/2009/06/reguladores-de-voltaje-7805.html 

 

Si al IC se lo usa para regular la tensión proveniente de una fuente de 

alimentación, el filtrado debe hacerse más concienzudamente, a parte del 

capacitor luego de la regulación, necesitará dos más antes, en el diagrama de la 

figura 1.11 se ve el circuito para conectarlo a una fuente de alimentación 

regulada o estabilizada de más de 5 V.  

 

 

Figura.1.10 L7805 conectado a una fuente de alimentación regulada o estabilizada de una tensión superior. 

Fuente: http://picrobot.blogspot.com/2009/06/reguladores-de-voltaje-7805.html 

http://picrobot.blogspot.com/2009/06/reguladores-de-voltaje-7805.html
http://picrobot.blogspot.com/2009/06/reguladores-de-voltaje-7805.html
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1.2.6.  MOTORES12 

Los motores eléctricos son máquinas eléctricas rotatorias que transforman la 

energía eléctrica en energía mecánica. Debido a sus múltiples ventajas, entre las 

que cabe citar su economía, limpieza, comodidad y seguridad de 

funcionamiento, el motor eléctrico ha reemplazado en gran parte a otras fuentes 

de energía, tanto en la industria como en el transporte, las minas, el comercio, o 

el hogar. 

Los motores eléctricos satisfacen una amplia gama de necesidades de servicio, 

desde arrancar, acelerar, mover, o frenar, hasta sostener y detener una carga. 

Estos motores se fabrican en potencias que varían desde una pequeña fracción 

de caballo hasta varios miles, y con una amplia variedad de velocidades, que 

pueden ser fijas, ajustables o variables.  

 

Los motores eléctricos son los más ágiles de todos en lo que respecta a 

variación de potencia y pueden pasar instantáneamente desde la posición de 

reposo a la de funcionamiento al máximo. Su tamaño es más reducido y pueden 

desarrollarse sistemas para manejar las ruedas desde un único motor, como en 

los automóviles.  

 

1.2.6.1 Fuente de energía 

 

1.2.6.1.1 Corriente 

La mayoría del servicio industrial utiliza energía trifásica de AC de 50 o 60 Hertz 

que es suministrada por una planta generadora. 

La mayoría de los motores de AC tienen un régimen para 50 o 60Hz y, 

normalmente, operaran con la otra frecuencia en una emergencia, pero no la 

velocidad normal. Un motor de 60Hz accionado con 50Hz operara a la 5ª/6ª 

parte de su velocidad normal. Un motor de 50 Hz. operará más rápido de lo 

normal con 60Hz. En ambos casos, la salida de energía disponible será inferior 

                                                           
12  http://www.areatecnologia.com/EL%20MOTOR%20ELECTRICO.htm 
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1.2.6.1.2 Voltaje 

El voltaje DC de una batería o conjunto de motor y generador es perfectamente 

suave. Cuando se produce la DC rectificando la AC, la forma de onda es una 

burda. El voltaje sigue siendo de DC debido a que no se invierte, pero el voltaje 

real instantáneo varía entre 0 y el valor pico. La AC monofásica rectificada es 

más áspera que la trifásica rectificada, ambas clases de AC rectificada son a 

menudo filtradas con capacitores y/o inductores para suavizar la forma de onda. 

1.2.6.2 Factor de potencia13 

El factor de potencia de un motor AC, un numero decimal entre 0 y 1, es una 

medida de la corriente del motor que está en fase con el voltaje que le llega. 

 Si el factor de potencia es 1, el voltaje y la corriente están totalmente en 

fase. Toda la corriente multiplicada por el voltaje, produce vatios (w) que 

son convertidos en potencia (HP) o calor en el motor. 

  Un factor de potencia de 0 significa que le voltaje y la corriente están a 

90º fuera de la fase y que la corriente multiplicada por el voltaje no 

produce vatios (w), sino solo voltios-amperes. Aun cuando un motor 

pueda estar consumiendo alta corriente, no se le estarán suministrando 

vatios (w) si el factor de potencia es 0 y n puede producir salida de 

potencia y, ni siquiera, operar sin carga. 

 El factor de potencia mencionado en las especificaciones del motor es el 

factor de potencia a la carga nominal. Normalmente fluctúa entre 0.6 y 1. 

El factor de potencia sin carga o cuando el motor esa arrancado será 

menor. 

 

1.2.6.3 Partes fundamentales de un motor eléctrico 

  

                                                           
13 

http://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=ehxKXip1j6EC&oi=fnd&pg=PA3&dq=factor+de+potencia+de+
un+motor+electrico&ots=5Slos8ilLh&sig=0RHNau24z_Z2MN1dilf3LpXYnZ8#v=onepage&q=motor%20elect
rico&f=false 
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Dentro de las características fundamentales de los motores eléctricos, éstos se 

hallan formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales son: el 

estator que es el elemento que opera como base, permitiendo que desde ese 

punto se lleve a cabo la rotación del motor. El estator no se mueve 

mecánicamente, pero si magnéticamente, la carcasa, la base, el rotor, la caja de 

conexiones, las tapas y los cojinetes. No obstante, un motor puede funcionar 

solo con el estator y el rotor. 14 

 

Figura.1.11 Partes de un motor de C.A. 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley 

 

 

1.2.7 ELEMENTOS MECANICOS FLEXIBLES15 

Los elementos mecánicos elásticos o flexibles como bandas y cadenas se 

emplean en los sistemas de transporte y para transmitir potencia a distancias 

comparativamente largas. Con frecuencia estos elementos se usan en 

reemplazos de engranes, ejes, cojinetes y otros dispositivos de transmisión de 

potencia relativamente rígidos. Puesto que estos elementos son elásticos tienen 

una función importante en la absorción de cargas de impacto, en el 

amortiguamiento y aislamiento de los efectos de las vibraciones, o que es una 

ventaja importante para la vida de la maquina 

                                                           
14 Videla A,(nd),Manual de motores eléctricos,http://es.scribd.com/doc/2448049/Manual-de-motores-

electricos 
15 Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 
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1.2.7.1 Bandas 

Los cuatro tipos principales de bandas se muestran, con algunas de sus 

características, en el siguiente cuadro. Las poleas abombadas se emplean para 

bandas planas y las poleas ranuradas o acanaladas, para bandas redondas y en 

V. Las bandas de sincronización requieren ruedas dentadas o catarinas. En 

todos los casos, para que su operación resulte adecuada, los ejes de las poleas 

deben estar separadas por una cierta distancia mínima, que depende del tipo y 

tamaño de la banda. 

 

 

Figura.1.12 Tipos comunes de bandas 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley 

 

 

1.2.7.2 Bandas de sincronización 

Los mecanismos de correa dentada son positivos y ofrecen una sincronización 

precisa de velocidad, y a menudo permiten ahorrar en el diseño de una máquina, 

porque requieren menos espacio, especificación de rodamiento reducida y 

eliminan los mecanismos de tensión, sin embargo ofrecen un nivel de eficiencia 

inusualmente alto. Prácticamente cada tipo de industria ha probado y aprobado 

estos mecanismos de correa dentada. Han sido adoptados como un 

equipamiento estándar por una gran variedad de constructores de máquinas y 

fabricantes de equipos. 



24 
 

 
 

 

Figura.1.13 Bandas de sincronización  

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley 

 

Tabla.1.1 Pasos estándares de bandas de sincronización  

 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley 

 

1.2.7.3 Mecanismo cadena – piñón 

Este sistema consta de una cadena sin fin (cerrada) cuyos eslabones engranan 

con ruedas dentadas (piñones) que están unidas a los ejes de los mecanismos 

conductor y conducido. 

Los ejes tienen que mantenerse en posición fija uno respecto a otro, por lo que 

suelen sujetarse mediante soportes, armaduras u horquillas 

Las cadenas empleadas en esta transmisión suelen tener libertad de movimiento 

solo en una dirección y tienen que engranar de manera muy precisa con los 
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dientes de los piñones. Las partes básicas de las cadenas son: placa lateral, 

rodillo y pasador. 

 

 

Figura.1.14 Mecanismo Cadena-Piñón  

Fuente:http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm 

 

 

1.2.7.3.1 Cadenas de rodillos 

Las características básicas de las transmisiones de cadena incluyen una 

relación constante puesto que no se involucra al deslizamiento ni el arrastre, 

vida larga y capacidad para impulsar varios ejes a partir de una sola fuente 

de potencia. 

 

 

Figura.1.15 Cadena de rodillos  

Fuente:http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm 

 

 

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm
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Tabla 1.2 Dimensiones de cadenas estándares de rodillos16  

 

 

 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley 

 

 

1.2.7.3.2 Piñón 

En mecánica, se denomina piñón a la rueda de un mecanismo de cremallera o a 

la rueda más pequeña de un par de ruedas dentadas, ya sea en una transmisión 

por engranaje, cadena de transmisión o correa de transmisión. También se 

                                                           
16 Compilado de la norma ANSI B29. 1-1975. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cremallera
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_de_transmisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Correa_de_transmisi%C3%B3n
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denomina piñón tensor a la rueda dentada destinada a tensar una cadena o una 

correa dentada de una transmisión. 

 

1.2.7.3.3 Relación de velocidades 17: 

La transmisión de movimientos entre dos ejes mediante poleas está en función 

de los diámetros de estas, cumpliéndose en todo momento:  

𝑖 =
𝑁2

𝑁1
=

𝐷1

𝐷2
    18 

Donde: 

D1 Diámetro de la polea conductora 

D2 Diámetro de la polea conducida 

N1 Velocidad de giro de la Polea Conductora 

N2 Velocidad de giro de la Polea Conducida 

 

1.2.7.3.4 Posibilidades del multiplicador de velocidades 

Teniendo en cuenta la relación de velocidades que se establece en función de 

los diámetros de las poleas, con una adecuada elección de diámetros se podrá 

aumentar (D1>D2), disminuir (D1<D2) o mantener (D1=D2) la velocidad de giro 

del eje conductor en el conducido.  

 

 

 

 

                                                           
17 http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm 
18 Hamrock, B.J., Jacobson, B.O., Schmid, S.R.; Elementos de Máquinas. McGraw-Hill, 2000. Pag.635 
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Tabla1.3 Posibilidades del multiplicador de velocidades 

 

Disminuir 

de la 

velocidad 

de giro 

Si la Polea 

conductora es 

menor que la 

conducida, la 

velocidad de giro 

del eje conducido 

será menor que la 

del eje conductor.  

 

 

Mantener la 

velocidad 

de giro 

Si ambas poleas 

tienen igual 

diámetro, las 

velocidades de los 

ejes serán también 

iguales. 

 

 

Aumentar la 

velocidad 

de giro 

 

Si la Polea 

conductora tiene 

mayor diámetro que 

la conducida, la 

velocidad de giro 

aumenta. 

 

 

Invertir el 

sentido de 

giro 

 

Empleando poleas y 

correas también es 

posible invertir el 

sentido de giro de 

los dos ejes sin más 

que cruzar las 

correas. 

 

 

 

 

 

 

Fuente:http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm 

 

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cadena-pinon.htm
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CAPITULO II 

 

DISEÑO MECÁNICO 

 

 En este capítulo se presenta el diseño y selección de los elementos mecánicos del 

sistema y los componentes necesarios para su construcción. Los mismos que 

cumplen con los requerimientos para diseñar e implementar el sistema de modo que 

este tenga un buen funcionamiento siguiendo el siguiente esquema de diseño. 

 

2.1 MOTOR 

El motor eléctrico utilizado en la máquina de escalada automática tiene las 

siguientes especificaciones tomadas de la placa: 

 

P = 0.75 CV = 0.74hp 

n = 1680 rpm 

v = 220/380 V 

I = 2.6/1.5 A 

 

2.2 MOTOREDUCTOR 

Las especificaciones del motoreductor se obtienen a través de tablas de 

acuerdo a sus dimensiones: 

 

rpm de la polea conductor = 28 

rpm de la polea conducida = 16 

diámetro de la polea conductora  d1 = 8.84 cm 

diámetro de la polea conducida d2 = 15.30 cm 
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Figura.2.1 Especificaciones del motoreductor19 

Fuente: http://www.ohiogear.com/pdfs/dseries_ratings_3-4.pdf 

 

Ratio 75 

Input hp = 0.59 

Output hp = 0.41    (1) 

Output torque =1100 lb-in 

Output rpm = 23.3 rpm 

 

La relación de velocidades nos da como resultado: 

 

𝑖 =
N1

𝑁2
 

 

𝑖 =
28

16
 

 

𝒊 = 𝟏. 𝟕𝟓 

 

 

2.3 SISTEMAS DE TRANSMISION 

                                                           
19 http://www.ohiogear.com/pdfs/dseries_ratings_3-4.pdf  

http://www.ohiogear.com/pdfs/dseries_ratings_3-4.pdf
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2.3.1 BANDA 

El sistema de banda utilizado disminuye la velocidad de giro proporcionada 

por el motoreductor, se procede al diseño de la banda tomando en cuenta los 

datos de las poleas del motoreductor. 

 

Fig.2.2 Sistema de poleas y banda 

Fuente: Autor 

 

d1 = 8.84cm = 3.48 plg 

d2 = 15.34cm = 6.04 plg 

n1 =  23.3 rpm 

 

𝑖 =
𝑛1

𝑛2
=

𝑑2

𝑑1
 

𝑛2 =
𝑑1

𝑑2
𝑛1 

𝑛2 =
8.84

15.34
23.3 

𝒏𝟐 =13.42 

 

Distancia entre centros 

Cd = 50 cm 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
𝑑2 − 𝑑1

2𝐶𝑑
) 

𝜶 = 𝟑. 𝟏𝟓° 
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Longitud de la banda 

𝐿 = √2𝐶𝑑2 − (𝑑2 − 𝑑1)2 +  
𝜋

2
(𝑑1 + 𝑑2) +

𝜋(𝑑2 − 𝑑1)𝛼

180
 

𝐿 = √2(50𝑐𝑚)2 − (15.34𝑐𝑚 − 8.84𝑐𝑚)2 +  
𝜋

2
(8.84𝑐𝑚 + 15.34𝑐𝑚)

+
𝜋(15.34𝑐𝑚 − 8.84𝑐𝑚)𝛼

180
 

𝑳 = 𝟏𝟑𝟕. 𝟎𝟓 𝒄𝒎 

     Hp entrada = 0.41     (1) 

     Factor de servicio  f1 = 1.4                                         Tabla 18.1 pag.835 Hamrock 

                                   f2 = 0.4     

La potencia de entrada es 0.41 ya que se considera la potencia de salida del 

motoreductor, y el factor de servicio es 0.4 ya que se considera arranques y paradas 

frecuentes. 

𝐻𝑎 = 𝑘1. 𝑘2. 𝐻𝑡𝑎𝑏 

Consideramos k1 como factor de corrección del ángulo de cobertura 

Tabla2.1 Factor de corrección del ángulo de cobertura20 

𝐷 − 𝑑

𝐶𝑑
 

k1 

0.1 0.76 

0.12 k1 

0.2 0.78 

 

Fuente: Joseph Edward Shigley. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley (8va Edición) (pp. 882)  

 

0.2 − 0.1

0.12 − 0.1
=

0.78 − 0.76

𝑘1 − 0.76
 

                                                           
20 http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema07.pdf 

http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema07.pdf
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0.1

0.02
=

0.02

𝑘1 − 0.76
 

 

𝑘1 = 0.764 

 

El factor de corrección longitudinal de la banda k2 lo obtenemos de la tabla 17-9 de 

Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley (8va Edición) (pp. 879) ya que la banda es 

tipo B el factor de corrección longitudinal es 0.9. 

Y la potencia tabulada Htab la obtenemos de la tabla 17-12 de Diseño en Ingeniería 

Mecánica de Shigley (8va Edición) (pp. 881) que es 0.59 hp. 

𝐻𝑎 = 0,77.0,9. (0.59ℎ𝑝) 

𝐻𝑎 = 0.41 ℎ𝑝 

Entonces la potencia admisible es 0.41 hp. 

Numero de Bandas 

𝑁𝑏 =
𝐻𝑑

𝐻𝑎
 

𝐻𝑑 = 𝐻𝑛𝑜𝑚. 𝐾𝑠. 𝑛𝑑 

Tomamos como factor de servicio ks igual a 1 y de acuerdo a las exigencias del 

trabajo nd igual al 5% de la tabla 17-15 de Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley 

(8va Edición) (pp. 882) 

𝐻𝑑 = (0,4)(1)(1,05) 

𝐻𝑑 = 0,43 

𝑁𝑏 =
0,43

0,41
≈ 1  
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Se utiliza una banda ya que se cumple la condición de diseño  que el número de 

bandas tiene que ser mayor igual a la potencia de diseño sobre la potencia 

admisible. 

𝑁𝑏 ≥
𝐻𝑑

𝐻𝑎
 

Factor de seguridad 

𝑓𝑠 =
𝐻𝑎. 𝑁𝑏

𝐻𝑛𝑜𝑚. 𝑘𝑠
 

 

𝑓𝑠 =
(0,41). (1)

(0.41). (1)
 

𝑓𝑠 = 1 

Nuestro factor de seguridad es 1 

 

Fuerzas 

Obtenemos las fuerzas que se aplican en la banda: 

𝐹𝑐 = 𝑘𝑐(
𝑉

1000
)2 

El valor de kc=0.95 lo obtenemos de tabla 17-16 Diseño en Ingeniería Mecánica de 

Shigley (8va Edición) (pp. 883) y reemplazamos los valores para obtener: 

𝐹𝑐 = 0.965(
21.23

1000
)2 

𝐹𝑐 = 4.34. 10−4𝑙𝑏 

𝐹1 = 𝐹𝑐 +
∆𝐹. exp (𝑓∅)

exp(𝑓∅) − 1
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∆𝐹 =
63025. (

𝐻𝑑
𝑁𝑏

)

𝑛(
𝑑
2)

 

Donde n es el número de revoluciones por minuto y d es el diámetro de la polea. 

∆𝐹 =
63025. (

0.43
1 )

23.3(
3.48

2 )
 

∆𝐹 = 668.46 𝑙𝑏𝑓 

exp(𝑓(∅)) = exp(0.5123. ∅) 

exp(0.5123(3.01𝑟𝑎𝑑)) = 4.65 

𝐹1 = 4.34. 10−4 +
(668.46). (4.65)

4.65 − 1
 

𝐹1 = 851.6𝑙𝑏 

𝐹2 = 𝐹1 − ∆𝐹 

𝐹2 = (851.6 − 668.46)𝑙𝑏 

𝐹2 = 183.14𝑙𝑏 

Torque 

𝑇 =
𝐹1 − 𝐹2

2
. 𝑑1 =

∆𝐹

2
𝑑1 

𝑇 =
183.14

2
. (3.5) 

𝑇 = 320.49 𝑙𝑏. 𝑖𝑛 

𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 

𝐹 = (851.6 + 183.14)𝑙𝑏𝑓 
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𝐹 = 1034.74𝑙𝑏𝑓 

La banda utilizada es la banda en V dentada de caucho DAYCO 22540 ya que tiene 

un 22/32” de ancho nominal de la parte superior y 54” de longitud efectiva. 

Tabla 2.2 Especificaciones de la banda21  

 

 

 

 

 

Fuente:http://www.daycoaftermarket.com/download/area_argentina/catalogo_correas_industriales.pdf 

 

2.3.2 CADENA 

 

Las cadenas de rodillos están formadas por cilindros huecos (rodillos 

exteriores), montados entre placas o mallas, rodillos interiores o ejes, limitándose la 

posición de las placas por medio de pasadores situados sobre los rodillos interiores. 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Cadena22 

Fuente: http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema07.pdf 

                                                           
21 http://www.daycoaftermarket.com/download/area_argentina/catalogo_correas_industriales.pdf 
22 http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema07.pdf 

P 

12m

m 

http://www.daycoaftermarket.com/download/area_argentina/catalogo_correas_industriales.pdf
http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema07.pdf
http://www.daycoaftermarket.com/download/area_argentina/catalogo_correas_industriales.pdf
http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema07.pdf
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Figura 2.4 Sistema cadena – engrane 

Fuente: Autor 

 

Se usó una cadena, con un engrane, como se muestra en la figura para la 

transmisión y sujeción de las tablas, el motivo es la gran resistencia y flexibilidad que 

cuentan estos tipos de elementos. 

Ordenadamente están ubicadas las tablas sobre ella, sujetadas por un perno que a 

su vez está sujeto a un pequeño soporte soldado en los eslabones correspondientes 

a cada centro de las tablas.  

d1=22.92cm = 9in 

d2=22.92cm = 9in 

i=1 
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Velocidad de la cadena 

 

𝑢 =
𝜋

12
𝑛1. 𝑑1 

𝑛 = # 𝑟𝑒𝑣 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 13.31 𝑟𝑝𝑚 

𝑢 =
𝜋

12
(13.3). (9) 

𝑢 = 31.32 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 

La potencia de la banda se transmite a la cadena por lo que la potencia transmitida 

hp=0.41. 

ℎ𝑝𝑟 = ℎ𝑝. 𝑎1. 𝑎2 

ℎ𝑝𝑟 = (0.41). (1). (1) 

Donde a1 es el factor de servicio y a2 es el factor de torones múltiples obtenidos de 

la tabla 18-12 de Elementos de Maquinas de Hamrock (pp. 852) 

por lo que: 

ℎ𝑝𝑟 = 0.41ℎ𝑝 

Tensión de la cadena 

𝑃1 =
33000ℎ𝑝𝑟

𝑢
 

𝑃1 =
33000. (0.41)

31.32
 

𝑃1 = 431.99𝑙𝑏𝑓 

𝑃𝑡 = 𝑃1 + 𝑊𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 + 𝑊𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑃𝑡 = (431.99 + 167.17 + 154.35)𝑙𝑏𝑓 
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𝑃𝑡 = 753.51𝑙𝑏𝑓 

La tensión permisible de la cadena #40 la obtenemos de la tabla 18.10 de Elementos 

de Maquinas de Hamrock (pp. 850) de acuerdo a las dimensiones de la cadena la 

tensión permisible es 3700lbf. 

Factor de seguridad 

Debido a que en la maquina se ubican 2 cadenas en cada extremo de la maquina la 

tensión total Pt se divide en 2. 

𝜂 =
𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑃𝑡
2

 

𝜂 =
3700𝑙𝑏𝑓

75351
2

 

𝜂 = 9.82 

Torque 

𝑃𝑡 =
𝑇

𝑟
 

𝑇 = 𝑃𝑡. 𝑟 

𝑇 =
753.51

2
. (4,5) 

𝑇 = 1695.39𝑙𝑏. 𝑖𝑛 

La longitud de la cadena es de acuerdo a la necesidad de la máquina, la máquina de 

escalada automática comprende 2 juegos de cadenas movidas por 2 catarinas de 56 

dientes, cada cadena en su parte lateral va soldado una montura de acero ASTM 

A50 de 19x19x3 mm con agujero de 7mm lugar donde encaja las tablas de plywood 

por medio de tornillos de ¼ x 5/8 y tuercas y reforzada con platina de 2”x118 de 

material ASTM A50. 



40 
 

 
 

Tabla2.3 Dimensiones Básicas de la cadena 

  Simbología Dimensión en cm # 

Paso P 1.20  

Ancho H 1.20  

Ø Rodillo D 0.80  

Grueso de malla S 0.20  

Luz interior W 0.12  

Eslabones Z  476 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

                                                                                      

 

 

Figura 2.5 Dimensiones Básicas de la cadena23  

Fuente: http://www.angellarreina.com/folletos/Transmisiones%20por%20Cadenas%20de%20Rodillos.pdf 

 

2.3.3 CATARINA 

Es un conjunto de ruedas dentadas y otras piezas que encajan entre sí y sirven 

generalmente para transmitir un movimiento giratorio.24 

Se utilizó 4 catalinas para cadena de rodillos paso 15 mm 5/8, 56  dientes. 

 

                                                           
23http://www.angellarreina.com/folletos/Transmisiones%20por%20Cadenas%20de%20Rodillos.pdf 
24 http://es.thefreedictionary.com/engranaje 

http://www.angellarreina.com/folletos/Transmisiones%20por%20Cadenas%20de%20Rodillos.pdf
http://www.angellarreina.com/folletos/Transmisiones%20por%20Cadenas%20de%20Rodillos.pdf
http://es.thefreedictionary.com/engranaje
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Tabla 2.4 Dimensiones básicas de la Catarina 

  Simbología Dimensión en cm # 

Paso P 1.50  

Ancho del diente H 0.70  

Ø Agujero D 2.55  

Ø de la Manzana S 22.90  

Ø Primitivo W 0.24  

Dientes Z  56 

 

Fuente: Autor 

 

2.3.4 ANALISIS DEL EJE 

Se realizó el análisis del eje obteniendo los diagramas de corte y de momentos en 

los puntos más críticos del eje, realizando la simulación en el programa Md-Solids de 

lo cual se obtuvo los siguientes datos:  

 

Figura 2.6 Diagrama de corte y de momentos en el plano Z-X  

Fuente: Autor 

 

http://www.angellarreina.com/folletos/Transmisiones%20por%20Cadenas%20de%20Rodillos.pdf
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Figura 2.7 Diagrama de corte y de momentos en el plano Y-X  

Fuente: Autor 

 

 

 Punto X= 0.625 

 

X-Z  X=0.625       MX-Z=129.61 

X-Y  X=0.625                            MX-Y=167.21 

𝑀𝑇 = √(𝑀𝑋−𝑍)2 + (𝑀𝑋−𝑌)2 

𝑴𝑻 = 𝟐𝟏𝟏. 𝟓𝟔 𝑵. 𝒎 

 

 Punto X= 1.19 

X-Z  X=1.19      MX-Z=117.20 

X-Y  X=1.19                             MX-Y=321.92 

𝑀𝑇 = √(𝑀𝑋−𝑍)2 + (𝑀𝑋−𝑌)2 

𝑴𝑻 = 𝟑𝟒𝟐. 𝟓𝟗 𝑵. 𝒎 

 

 

http://www.angellarreina.com/folletos/Transmisiones%20por%20Cadenas%20de%20Rodillos.pdf
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2.3.4.1 Plano X-Y 

Con el Torque de la polea de 320.49lb.in o 36.17 N.m y el diámetro del eje 0.025m 

obtenemos que el esfuerzo de corte es: 

Esfuerzo de corte 

𝜏 =
16𝑇

𝜋𝑑3
 

𝜏 =
16(36.17)

𝜋(0.025)3
 

𝝉 = 𝟏𝟏. 𝟕𝟗𝑴𝑷𝒂 

Esfuerzo de flexión 

σ𝑥 =
32. 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋. 𝑑3
 

σ𝑥 =
32. (321.92)

𝜋. 0.0253
 

𝛔𝒙 = 𝟐𝟎𝟗. 𝟖𝟓𝑴𝑷𝒂 

Teorema de Tresca 

𝜎 = √𝜎𝑥2 + 4𝜏2 

𝜎 = √(209.85𝑀𝑃𝑎)2 + 4. (11.79𝑀𝑃𝑎)2 

𝝈 = 𝟐𝟏𝟏. 𝟏𝟕𝑴𝑷𝒂 

𝜎 =
𝑆𝑦

𝜂
→  𝜂 =

𝑆𝑦

𝜎
 

Acero ASTM A50  Sy=345MPA 

𝜂 =
345𝑀𝑃𝑎

211.17𝑀𝑃𝑎
 

𝜼 = 𝟏. 𝟔𝟒 
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Teorema de Von Mises 

𝜎 = √𝜎𝑥2 + 3𝜏2 

𝜎 = 210.84𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
345𝑀𝑃𝑎

210.84𝑀𝑃𝑎
 

𝜼 = 𝟏. 𝟔𝟒 

Teorema de Rankine 

𝜎 =
𝜎𝑥

2
+ √

𝜎𝑥

2

2

+ 𝜏2 

𝜎 = 10.510𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
345𝑀𝑃𝑎

210.510𝑀𝑃𝑎
 

𝜼 = 𝟏. 𝟔𝟒 

 

2.3.4.2 Plano X-Z 

Mmax =129.61N.m 

Esfuerzo de flexión 

σ𝑥 =
32. 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋. 𝑑3
 

σ𝑥 =
32. (12.61)

𝜋. (0.025)3
 

σ𝑥 = 84.49𝑀𝑃𝑎 
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Esfuerzo de corte 

T=1695.39lb.in = 191.39N.m 

Mmax = 0 

𝜏 =
16𝑇

𝜋𝑑3
 

𝜏 =
16. (191.39)

𝜋. (0.025)3
 

𝝉 = 𝟔𝟐. 𝟑𝟖𝑴𝑷𝒂 

Teorema de Tresca 

𝜎 = √𝜎𝑥2 + 4𝜏2 

𝜎 = √(84.49𝑀𝑃𝑎)2 + 4. (62.38𝑀𝑃𝑎)2 

𝜎 = 150.67𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
345𝑀𝑃𝑎

150.67𝑀𝑃𝑎
 

𝜼 = 𝟐. 𝟐𝟖 

Teorema de Von Mises 

𝜎 = √𝜎𝑥2 + 3𝜏2 

𝜎 = 137.15𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
345𝑀𝑃𝑎

137.15𝑀𝑃𝑎
 

𝜼 = 𝟐. 𝟓𝟐 
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Teorema de Rankine 

𝜎 =
𝜎𝑥

2
+ √

𝜎𝑥

2

2

+ 𝜏2 

𝜎 = 117.58𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
345𝑀𝑃𝑎

117.58𝑀𝑃𝑎
 

𝜼 = 𝟐. 𝟗𝟑 

 

2.3.5 RODAMIENTOS 

Los rodamientos rígidos de bolas se usan en una variedad de aplicaciones 

particularmente amplia. Son de diseño sencillo, no desmontable, adecuados para alta 

velocidad de funcionamiento y requieren poca atención en servicio 

Eje inferior 

𝐹 = √𝐹𝑟2 + 𝐹𝑡2 

𝐹 = √(1674.22)2 + (4598.84)2 

𝐹 = 4894.11𝑁 

Según el diagrama de fuerza cortante en el punto x=1.19 

Vz-x = -1674.22N 

Vy-x = -4598.84N 

𝐹𝑟 = √𝑉𝑧−𝑥
2 + 𝑉𝑦−𝑥

2 

𝐹𝑟 = 4894.11𝑁 
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Se considera en el punto 1.19 porque existe en este punto cargas combinadas y por 

lo tanto su mayor carga radial se produce en ese punto, es importante aclarar que la 

selección de los otros rodamientos depende de este apoyo. 

Carga estática equivalente 

𝑃 = 𝑥𝐹𝑟 + 𝑦𝐹𝑎 

𝐹𝑎 = 0; 𝑥 = 1 

𝑃 = 𝐹𝑟 = 4894.11𝑁 

Capacidad de carga requerida dinámica 

𝐶𝑟𝑒𝑞 =
𝑓𝑙

𝑓𝑛
. 𝑃 

𝑓𝑙: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠 

𝑓𝑛 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1.37 

El factor de velocidad depende del número de revoluciones que son 13.3 y lo 

obtenemos de tablas. 

Y asumimos una vida útil de 10000horas o 3.5 años 
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Tabla 2.5 Vida Lh y factor de velocidad fn para rodamientos de bola25  

 

Fuente: Manual de rodamientos FAG 

                                                           
25Manual de rodamientos FAG. Pag.34 

http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/productTableViewer.jsp?&lang=es&tableName=1_1_1&presentationType=3&startnum=14
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n fn 

13 1.37 

13.3 X 

14 1.34 

 

1.4 − 1.3

13.3 − 13
=

1.34 − 1,37

𝑓𝑛 − 1.37
 

𝑛 = 13.3𝑟𝑝𝑚 → 𝑓𝑛 = 1.36 

𝐿ℎ = 10000 → 𝑓𝑙 = 2.71 

𝐶𝑟𝑒𝑞 =
2.71

1.36
. (4894.11𝑁) 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = 9752.23𝑁 = 9.75𝐾𝑁 

Capacidad de carga requerida estática 

𝐶𝑜𝑟𝑒𝑞 = 𝑓𝑠. 𝐹𝑟 

El factor de esfuerzo estático fs se toma 1.2 para exigencias normales de trabajo 

𝐹𝑟 = 4894.11𝑁 ; 𝑓𝑠 = 1.2 

𝐶𝑜𝑟𝑒𝑞 = (1.2). (4894.11𝑁) 

𝐶𝑜𝑟𝑒𝑞 = 5872.93𝑁 = 5.87𝐾𝑁 

𝐶𝑟𝑒𝑞 < 𝐶 

𝐶𝑜𝑟𝑒𝑞 < 𝐶𝑜 

Cumpliendo estas condiciones seleccionamos en el catálogo el rodamiento SKF 

98205 
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Tabla 2.6 Tabla de rodamientos rígidos de bolas de una hilera26  

 

Fuente: Manual SKF 

 

 

Figura 2.8 Especificaciones del rodamiento seleccionado27  

Fuente: Manual SKF 

                                                           
26http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-

row/index.html 
27http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-

row/index.html?prodid=1010028205&imperial=false 

http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html
http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html
http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?prodid=1010028205&imperial=false
http://www.skf.com/co/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row/index.html?prodid=1010028205&imperial=false
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2.4 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 

La estructura de esta máquina ha sido dimensionada usando las simulaciones de 

falla estática, desplazamiento, y factor de seguridad. 

La forma y ubicación de estos soportes se han hecho de tal forma que  los esfuerzos 

críticamente estables  como en las tablas, de los parantes, de cada una de las piezas 

con mayor riesgo, se vean disminuidos con apoyos o con cambios de forma y 

tamaño para que la seguridad de la máquina sea la mayor posible, y durante su 

funcionamiento no tenga ningún riesgo para el deportista que la usa, el material 

utilizado para el diseño de la estructura es el ASTM-A50 que tiene un límite de 

elasticidad de 207 MPa y una resistencia máxima a la tracción de 345 MPa. 

 

Figura 2.9 Tensión de Von Mises  

Fuente: Autor 
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Figura 2.10 Coeficiente de seguridad  

Fuente: Autor 

 

Del informe de análisis de tensiones encontramos que la tensión de Von Mises 

máxima es de 74.52MPa y la mínima 0.03 MPa, el coeficiente de seguridad máximo 

es 15 y el coeficiente de seguridad mínimo es 4.21 en el punto crítico de la estructura 

que es el perfil C que es la pieza que sostiene la estructura de la máquina y la une 

con la estructura de la base, también se obtiene una presión de contacto máxima de 

248.75 MPa. 

La altura total de la máquina es de tres metros, el espacio de trabajo donde se puede 

escalar es ciento veinte centímetros y el ancho total es ciento treinta centímetros.  

El informe completo del análisis de tensiones se encuentra en el anexo D. 
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2.5 SOLDADURA 

Por lo que en la realización de este trabajo se utilizo 

1. Electrodo AGA de 1/8   E 6011 C-13  ya que es el más común para soldar 

superficies de más de 2mm que es el caso de la estructura debido a que los 

perfiles, tubos cuadrados tiene un grosor de 5mm, además de que puede ser 

utilizado en todas las aplicaciones de soldadura en acero dulce, este electrodo 

tiene alta penetración y es ideal para soldar en toda posición. 

2. Electrodo AGA de 3/32 E 6011 C-13 se utilizó para soldar las superficies que 

necesitan más precisión en superficies de menos de 2mm como es la plancha 

tol y tiene rápida solidificación por lo que se debe trabajar a altas velocidades. 

Ambos electrodos se utilizan con corriente alterna. 
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CAPÍTULO 3 

 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 

 

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA 

 

En este capítulo se presenta el diseño del hardware electrónico y el software de 

control, que están regidos por los objetivos de esta tesis. 

 

El sistema está definido por el siguiente diagrama de bloques: 

 

 

 

Figura 3.1 Diagrama general de bloques del sistema 

Fuente: Autor 
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3.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS ELÉCTRICOS Y 

ELECTRÓNICOS USADOS EN EL SISTEMA 

3.2.1 MICROCONTROLADOR PIC 18F455028 

  

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Diagrama de pines PIC 18F4550  

Fuente: Data sheet PIC18F2455/2550/4455/4550 

 

- Voltaje de alimentación de 5 Vcc. 

- Tiene 32 pines hábiles como entradas y/o salidas 

- Relación precio/prestaciones muy competitiva. 

- Integran la mayoría de recursos de las series 16F y 12F con mayor 

rendimiento y complejidad.  

- Procesadores de 8 bits RISC segmentado 

- Posee 13 canales de Conversión y Comparación Análogos/Digitales y 

viceversa. 

- Comunicación SPI, I2C, USB. 

- Modulación PWM. 

 

 

 

                                                           
28 PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet 
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3.2.2 PANTALLA GRAFICA DE CRISTAL LÍQUIDO (GLCD) 

 

Descripción de los pines de conexión de una GLCD 128x6429 

 

  

Figura 3.3 pantalla GLCD  

Fuente: Icabots 

 

 PIN 1: VSS (Conexión a tierra) 

 PIN 2: VDD (Conexión de alimentación - +5V) 

 PIN 3: V0 (Voltaje de salida negativa, por lo general es usada con un 

potenciómetro con el PIN 18 para el ajuste del contraste de los pixeles) 

 PIN 4: D/I (Datos de E/S para el cambio de registro) 

 PIN 5: R/W (Determinas si los datos se van a leer o escribir) 

 PIN 6: E (Habilita la comunicación con la GLCD) 

 PIN 7 - 14 (Especifica un dato de 8-Bits de información) 

 PIN15: CS1 (Indica si se selecciona la primera mitad de la pantalla, pixeles 

0-63) 

                                                           
29 http://www.icabots.com/Descargas-Manuales/glcd.rar 

http://www.icabots.com/Descargas-Manuales/glcd.rar
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 PIN16: CS2 (Indica si se selecciona la segunda mitad de la pantalla, 

pixeles 64-127) 

 PIN17: RESETB (Señal de reinicio, funciona de varias forma dependiendo 

de la ocasión) 

 PIN18: VEE (Conexión de ajuste de contraste de los pixeles) 

 PIN19: A (Conexión positiva de la luz de fondo, por lo general son +5V) 

 PIN20: K (Conexión negativa de la luz de fondo, por lo general es tierra) 

3.2.3 TOUCH SCREEN RESISTIVO 

 

El funcionamiento de este tipo de pantallas básicamente consta de un divisor de 

tensión de acuerdo a cuatro posiciones X, Y, -X, -Y, como se puede ver en la 

figura de la Touch Screen de cuatro hilos. 

 

Figura 3.4 Touch Screen Resistivo  

Fuente: http://www.cika.com/soporte/AppNotes/CAN-015_TouchScreen.pdf 

 

El diseño de un Touch Screen se basa en tres capas30: 

- Capa X+Y+. 

- Capa X-Y-. 

- Capa de Vidrio Transparente 

                                                           
30 http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2452/1/CD-3160.pdf 

http://www.cika.com/soporte/AppNotes/CAN-015_TouchScreen.pdf
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2452/1/CD-3160.pdf
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Las Capas: X+Y+ y X-Y- son resistivas y su composición es un bañado de ITO 

(Oxido de Indio y Estaño). 

Los voltajes analógicos que en estas capas se generan son enviados hacia el 

microcontrolador para ser procesados. 

 En cambio la capa de vidrio transparente es únicamente de protección para las 

otras dos capas y evita que estas se deterioren. 

 

3.2.4 RELOJ EN TIEMPO REAL  DS1307  

El DS1307 es una herramienta de precisión para el manejo de variables de 

tiempo, usa comunicación serial la cual facilita su configuración y uso, además 

incorpora una señal de frecuencia configurable, a la que se le puede dar variados 

usos, como por ejemplo cronometro progresivo o regresivo.  

 

3.2.4.1 Descripción de pines del RTC DS 130731 

 

 

 

 

Figura 3.5 Diagrama de pines del RTC DS 1307  

Fuente: http://www.cursomicros.com/avr/i2c-rtc/ds1307.html 

 

 VCC: Voltaje de alimentación positivo (5Vcc)  

 X1, X2 : Cristal oscilador de  32.768kHz  

 VBAT : Voltaje de alimentación de la pila(+3V)  

 GND : Referencia de Tierra (0v) 

 SDA: Datos comunicación serial 

 SCL: Señal de reloj Serial 

 SQW/OUT : Salida de Onda de pulsos  

 

3.2.4.2 Diagrama de conexión para comunicación serial con el microprocesador32 

La siguiente configuración será necesaria para que la comunicación de datos 

entre el microprocesador y el RTC sea óptima.  

                                                           
31  http://www.cursomicros.com/avr/i2c-rtc/ds1307.html 
32  http://www.hispavila.com/3ds/atmega/ds1307reloj.html 

http://www.cursomicros.com/avr/i2c-rtc/ds1307.html
http://www.cursomicros.com/avr/i2c-rtc/ds1307.html
http://www.hispavila.com/3ds/atmega/ds1307reloj.html
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Figura 3.6 conexión  de la comunicación serial con el microprocesador  

Fuente: http://www.hispavila.com/3ds/atmega/ds1307reloj.html 

3.2.5 ETAPA DE POTENCIA 

Se usa este medio de interfaz de potencia ya que la corriente máxima que un 

microprocesador  soporta por cada pin es de 50 [mA], y para saturar los 

transistores de potencia serán necesarios más corriente y voltaje, por lo tanto se 

ve la necesidad de construir un circuito de potencia que permita la correcta 

comunicación del microprocesador que se alimenta con 5V con el variador de 

velocidad que se alimenta con 24V, además de que  con esta etapa de potencia 

aísla eléctricamente al circuito del micro procesador, con el del resto del sistema. 

Por los diferentes voltajes que se maneja en el variador, se usará diferentes 

métodos de aislamiento del circuito y de transición de potencia. 

Una forma de hacerlo muy velozmente y sin desgaste de elementos mecánicos, 

es usando un optoacoplador con salida de transistor NPN que puede soportar en 

sus salidas un voltaje de hasta 30v y una corriente de 150mA.  

 

Fig. 3.7 optoacoplador con salida de transistor  

Fuente: http://apuntesdeelectronica.files.wordpress.com/2011/10/21-optoacopladores.pdf 

 

http://www.hispavila.com/3ds/atmega/ds1307reloj.html
http://apuntesdeelectronica.files.wordpress.com/2011/10/21-optoacopladores.pdf
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Otra forma  es usar un relé, el cual soporta en sus salidas voltaje y corriente 

mucho más altos, a diferencia del método anterior, cuando se usa relé, para 

accionarlo se deberá hacerlo mediante un transistor, y para evitar ruidos 

electromagnéticos se utiliza un diodo inversamente polarizado y un condensador 

de un valor ínfimo. 

 

Figura 3.8 circuito de conexión de un relé  

Fuente: http://apuntesdeelectronica.files.wordpress.com/2011/10/21-optoacopladores.pdf 

 

3.2.6 SENSORES  

Los sensores de barrera son comunes para aplicaciones en las que existen 

distancias largas que cubrir, refiriéndose como largas a mayores de 1m. 

Este tipo de sensores ocupan un emisor de haz de luz y un fotoreceptor que 

reacciona con la ausencia de dicho haz, es decir cuando se produce una 

interrupción en la línea de vista entre el emisor y el receptor se envía una señal. 

 

 

 

Figura 3.9 Sensor láser de barrera  

Fuente: Autor 

 

http://apuntesdeelectronica.files.wordpress.com/2011/10/21-optoacopladores.pdf
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Para lograr el propósito de saber las ubicaciones del deportista, en los extremos 

superior e inferior de la máquina de entrenamiento de escalada, se usarán 2 

emisores con sus respectivos receptores uno en cada esquina de la rampa. Como 

se muestra en la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.10 Pared de escalada con los respectivos sensores 

Fuente: Autor 

 

3.2.7 BUZZER 

El uso del Buzzer es netamente como indicador auditivo de eventos en el sistema 

como inicio del cronometro regresivo, o final de rutina. 

El método de conexión no debe ser directamente al pin, debido a la corriente de 

consumo que es de aproximadamente 50mA, siendo igual o mayor a la soportada 

por el pin por lo tanto se debe usar el siguiente  

 

 

 

 

Figura 3.11 Buzzer  

Fuente: Autor 
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3.2.8 VARIADOR DE VELOCIDAD 

Es el encargado de enviar señales al motor para el control de la velocidad, y está 

comandado por señales externas que serán emitidas por el microcontrolador, y 

que pasarán a través de la etapa de potencia 

. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12 Estructura física del variador de velocidad  

Fuente: http://automatismoindustrial.com/el-variador-de-fercuencia/ 

 

 

Tabla 3.1 Características del variador de frecuencia del Mitsubishi Inverter FR-U120-1.5K33  

  

Fuente: http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--

Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html 

Un tipo de configuración válida para lograr la variación de velocidad en este 

módulo Inversor Mitsubishi, mediante señales externas es según el gráfico 

siguiente. 

                                                           
33 http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--

Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html 

CARACTERÍSTICAS MITSUBISHI INVERTER  

FR-U120-1.5K 

POTENCIA 1.5KW 

AC/ENTRADA 200-230V 

FRECUENCIA/ENTRADA 50/60HZ 

SALIDA 7 A 

http://automatismoindustrial.com/el-variador-de-fercuencia/
http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html
http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html
http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html
http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html
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Figura 3.13 conexiones para manejo del variador de velocidad con señales externas.  

Fuente: http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--

Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html 

 

 Tabla 3.2 Nomenclatura Mitsubishi Inverter FR-U120-1.5K  

NOMENCLATURA SIGNIFICADO 

L1,N Alimentación 200-230 VAC, 50/60Hz 

U,V,W Salidas de las Fases del variador hacia el motor 

STF Giro hacia adelante 

STR Giro en reversa 

10 DC5V tolerable hasta 10mA 

2 Entrada de voltaje máx. 10V 

5 Terminal común referencia a Tierra 

 

Fuente: http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--

Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html 

 

3.3 DIAGRAMAS DE CONEXIONES DEL SISTEMA 

Una vez descritos los elementos que intervienen en el diseño electrónico, se 

continúa con las conexiones entre los diversos componentes antes mencionados. 

 

 

http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html
http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html
http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html
http://www.automatizacionlatina.com/rango-resultados/found-881/rango-Mitsubishi--Inversor%20Controlador/cp-13/st-pno.html
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3.3.1 CONEXIÓN DEL MICROCONTROLADOR CON EL VARIADOR DE 

VELOCIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 3.14 Conexión del microcontrolador con el variador de velocidad  

Fuente: Autor 
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3.3.2 CONEXIÓN DEL MICROCONTROLADOR CON PERIFERICOS (GLCD, 

TOUCH SCREEN, RTC, BUZZER, SENSORES) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 3.15 Conexión del microcontrolador con periféricos  

Fuente: Autor 
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3.4 DISEÑO DEL CIRCUITO IMPRESO 

Este tema es de suma importancia ya que la vida útil del sistema en parte 

dependerá de la calidad en el diseño de la placa electrónica, y de sus 

componentes, así como del método de soldadura entre ellos.    
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Figura 3.16 Diseño del circuito impreso  

Fuente: Autor 
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3.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE CONTROL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

I

N

IC

I

O 

Declaración e 

Inicialización De Variables Y 

Puertos Inicialización GLCD 

Inicialización Y 

Configuración  De La 

Comunicación Serial 
Animación De Bienvenida 

S

I 

N

o 

N

o 

N

o 

¿Hizo 

Click  en 

la 

Pantalla? 

Aparición Del Menú De 

Rutinas 

¿Hizo 

Click Sobre 

La ALTA? 

¿Hizo 

Click Sobre 

La MEDIA? 

¿Hiz

o Click 

Sobre 

BAJA? 

N

o 

¿Hizo 

Click Sobre 

la 

MANUAL? 

N

o 

Inicia el conteo regresivo 

en 10 min, la velocidad, y lee 

el estado de los sensores, 

mueve el motor 

S

I 

Inicia el conteo regresivo 

en 15 min, con la  velocidad 

programada mueve el motor, 

y lee el estado de los 

sensores, mueve el motor 

S

I 

Inicia el conteo regresivo 

en 20 min, la velocidad, y lee 

el estado de los sensores, 

mueve el motor 

S

I 

S

I 

Inicia el conteo 

regresivo y la velocidad, la 

velocidad en la última 

configuración por el 

usuario, y lee el estado de 

los sensores mueve el 

motor 

F

in de 

la 

rutin

a 



69 
 

 
 

CAPITULO 4 

 

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS 

Una vez completa la fase de diseño electrónico de la parte de control, y la 

programación respectiva del microcontrolador, se procede a la conjugación de las 

diferentes partes de la máquina con la finalidad de obtener un modelo totalitario 

que será sometido a pruebas, hasta la obtención de un correcto funcionamiento. 

 

4.1 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

4.1.1 ARMAZÓN MECÁNICO 

El primer paso que se realizó es la sujeción de las patas y soportes de la base los 

cuales sirven de sustento para soportar el peso y las vibraciones de toda la 

máquina. En este paso la nivelación de la estructura de la base juega un papel 

trascendental en el correcto funcionamiento de la misma. Seguidamente se arma 

los parantes verticales que se sujetarán en los lados más largos de la base, estos 

servirán de soporte para las correderas por las que se deslizan las tablas, de igual 

manera que la base estos soportes deberán estar armados  de forma 

perpendicular a la misma. El siguiente paso es colocar las correderas de 

deslizamiento para las tablas.  

 Teniendo ya armada la base de soporte, se procede a colocar los elementos 

móviles, es decir  los ejes, los piñones, y las cadenas. A continuación se coloca el 

tubo con ranura vertical que servirá de guía central para las tablas, e 

inmediatamente se arman ordenadamente las tablas que son sujetadas en los 

extremos con la cadena, y en el centro con la corredera central con un perno 

deslizante. El siguiente paso es colocar los soportes diagonales traseros. 

Quedando armada en su totalidad la estructura metálica de la máquina de 

entrenamiento de escalada. 
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  Figura 4.1 Vista frontal de la máquina                             Figura. 4.2 Piñón inferior Derecho 

  Fuente: Autor              Fuente: Autor 

 

4.1.2 MONTAJE DEL SISTEMA DE IMPULSIÓN 

El sistema de impulsión consiste  en un motor, un sistema de reducción mecánica 

de velocidad, y un sistema de transmisión. El primer paso para este montaje es 

sobreponer las piezas en sus posiciones estimadas, a continuación se colocó la 

banda entre la polea de la caja de transmisión y la del eje inferior de la rampa de 

giro de las tablas, se usó una banda en V, con su parte interior dentada para 

mejorar el agarre sobre las dos poleas. La caja reductora de velocidad se la fijó en 

la base posterior de la máquina en una armazón con correderas que permiten 

regular la posición  de la misma y así asegurar una buena tensión en la banda de 

transmisión. El motor fue acoplado de tal manera que  se encuentre nivelado y 

alineado con el eje de rotación de la caja reductora, esto reducirá la fricción y por 

lo tanto la cantidad de vibraciones.  
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Figura 4.3 Motor y sistema de transmisión  

Fuente: Autor 

 

El motor es Trifásico, cada uno de los cables que se observa en la figura se los 

conectó a las salidas trifásicas del variador de velocidad. Para evitar el maltrato 

de los tres cables antes mencionados, se utilizó el interior del soporte diagonal 

como conducto de protección para los mismos hasta su destino, es decir hasta los 

terminales del variador, ubicado dentro de la caja de control. 

 

4.1.3 MONTAJE DEL VARIADOR DE VELOCIDAD 

El variador de velocidad se lo colocó en la parte frontal de la máquina con el 

objetivo de ahorrar cableado, sobre un pedestal fijo y dentro de una caja 

protectora. Este variador de frecuencia marca Mitsubishi se lo conectó a una 

alimentación bifásica de 220 Vac.  
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Figura 4.4 Montaje del variador de Velocidad y botones de encendido y apagado  

Fuente: Autor 

 

4.1.4 MONTAJE DE LOS INTERRUPTORES DE ENCENDIDO Y APAGADO DE 

LA MAQUINA 

Como se puede ver en la figura anterior se montaron dos botones sobre una caja 

de protección, cada botón activa un contactor el cual activa o desactiva el sistema 

de anclaje de energización para todo el sistema de control. El pulsador verde 

correspondiente al encendido es normalmente abierto, y el pulsador rojo sirve 

para desactivar todo el sistema, este último es normalmente cerrado. 

 

4.1.5 MONTAJE DEL CIRCUITO DE CONTROL    

El circuito de control está diseñado sobre una placa electrónica con terminales de 

entrada o salida de datos y de alimentación. Los terminales de entrada de datos 

se los conectó a los sensores láser superior e inferior, los cuales se encargan de 

detectar cuando el deportista se encuentra en las posiciones extremas superior e 

inferior. En Los terminales de salida fueron conectados los cables de 

VARIAD
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N DE 
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comunicación con el variador de frecuencia, para regular la velocidad del motor. 

Este circuito de control fue alimentado con 5 Vcc, para lo cual se usó una fuente 

de voltaje externa, que se alimenta de 120 Vac. 

El control se lo realiza a través de una interfaz gráfica con una pantalla táctil  la 

cual está conectada a la misma placa electrónica, como se muestra en la 

siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5  Montaje de los elementos sobre la placa impresa  

Fuente: Autor 

En la parte inferior de la placa electrónica se encuentran los relés de interfaz entre 

la placa de control y el variador de frecuencia, los cuatro potenciómetros que se 

ubican junto a cada relé sirven para calibrar las velocidades que serán 

predeterminadas para cada rutina de entrenamiento, baja, media, alta y manual, 

de izquierda a derecha respectivamente. 
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4.1.6  MONTAJE DE LOS SENSORES LÁSER  TIPO BARRERA 

En la máquina se encuentran ubicadas cuatro cavidades que fueron diseñadas y 

usadas para el montaje de los sensores láser superior e inferior. 

Se utilizó sensores láser tipo barrera, en las cavidades superior e inferior 

derechas se colocaron los emisores láser, y  en las cavidades superior e inferior 

izquierdas se instalaron los respectivos receptores, tanto los emisores como los 

receptores fueron conectados a los terminales de salida y entrada de la placa 

electrónica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 Sensor de luminosidad                       Figura 4.7 Emisor láser 

Fuente: Autor         Fuente: Autor 

 

La alineación en el montaje de los emisores con respecto a sus receptores juega 

un papel importante para el correcto funcionamiento de la máquina de 

entrenamiento, ya que estos se encargarán de detectar la posición del deportista. 

Para la correcta alineación se coloca primero el receptor dentro de la cavidad 

mostrada en la imagen izquierda, luego se procede a asegurarla para evitar que 

se mueva, a continuación se deberá insertar el emisor láser dentro de la cavidad 

derecha respectiva, como se muestra en la imagen de la derecha, en esta cavidad 
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se encuentra un tornillo de regulación para poder calibrar la dirección del láser, de 

tal manera que la luz roja entre directamente en la cavidad contraria e incida 

sobre la superficie del receptor, luego de este proceso se harán las pruebas de 

los sensores para verificar su calibración. 

 

4.2 PRUEBAS 

4.2.1 CONDICIONES DE AMBIENTE 

La máquina de entrenamiento de escalada está diseñada para funcionar en 

interiores, por lo tanto se debió tomar medidas de precaución para que no tenga 

contacto con agua, polvo, humedad, u otros factores de corrosión u obstrucción 

de aire. 

La  máquina no deberá tener contacto directo con la luz solar ni con reflectores 

que apunten directamente sobre ella, porque pueden causar errores de medición 

en los sensores de posicionamiento, de igual manera las temperaturas extremas 

podrán provocar errores en el posicionamiento o en el giro del sistema de 

impulsión de la máquina de entrenamiento. 

Las patas de la base de la máquina deben estar asentadas sobre un suelo firme, 

para ello se usan los tornillos de regulación que vienen en cada pata. 

 Por lo tanto luego de haber tomado estas precauciones y colocar a la máquina en 

un sitio adecuado para su correcta puesta en marcha, se empezaron a hacer las 

respectivas pruebas de funcionamiento. 

Tabla 4.1 Funcionamiento en función de factores ambientales 

FACTORES AMBIENTALES RANGOS PARA EL BUEN 

FUCIONAMIENTO 

TEMPERATURA 15-40   oC 

HUMEDAD NO 

POLVO NO 

AGUA NO 

 

Fuente: Autor 
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4.2.2 PRUEBAS DEL SISTEMA DE IMPULSIÓN  

La primera prueba del sistema de impulsión se la hizo con el motor controlado 

únicamente por el variador de velocidad, y conectado al sistema de transmisión y 

por su intermedio al resto de la parte mecánica móvil, adicionalmente se hizo esta 

prueba inicial  sin ninguna carga sobre la rampa de giro. La prueba inicial el motor 

empezó con una velocidad baja de 2 revoluciones por segundo, que fue 

incrementada paulatinamente hasta llegar a una velocidad de 100 revoluciones 

por segundo, sobrepasando los niveles de velocidad requeridos para los 

entrenamientos. Sin embargo no se presentó ningún inconveniente, el tiempo de 

esta prueba fue de 15 minutos.  

 La segunda prueba se la realizó arrancando la rampa con una carga de 180 

libras que es mayor al peso promedio de un deportista de escalada, obteniendo 

como resultado el funcionamiento deseado, sin saltos bruscos ni excesos de 

vibración, es decir la máquina funcionará de la misma manera con una carga 

menor. 

La tercera prueba tiene como objetivo el ensayo del sistema de control acoplado a 

la máquina de entrenamiento. 

Para esta prueba fue necesario variar la rampa de aceleración y la de 

desaceleración.  

Se empezó esta prueba con una rampa de aceleración y desaceleración 

simétricas, con un tiempo de establecimiento de 2 segundos. Este tiempo de 

establecimiento fue muy lento para la máquina debido a la ubicación de los 

sensores. A continuación se varió este tiempo de establecimiento, hasta lograr un 

arranque y detención lo suficientemente rápidos y suaves. El tiempo de 

establecimiento fijado finalmente es de 0.04 segundos  

Hay que mencionar que esta precisión de freno y de aceleración es indispensable 

para cuando se realice la prueba de sensores, debido a que la máquina no deberá 

representar ningún peligro para el deportista, y reaccionará lo más rápido posible 

deteniéndose cuando el deportista esté  a punto de llegar al piso o cuando llegue 

al extremo superior de la rampa. 
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Tabla4.2 Funcionamiento en función de la carga  

 

CARGA SOBRE LA 

MÁQUINA DE 

ENTRENAMIENTO 

PESO DEL 

DEPORTISTA 

TIEMPO 

DE LA 

PRUEBA 

RESULTADOS 

RUIDO VIBRACIÓN 

0 0 Lb 15 min NO NO 

1 120 Lb 15 min NO NO 

1 180Lb 15 min NO NO 

Fuente: Autor 

 

4.2.3 PRUEBAS DE SENSORES 

Las pruebas de los sensores láser de barrera consisten en verificar su alineación 

al momento de estar la máquina en reposo, la cual no debe variar cuando el 

deportista se encuentra escalándola.  

El primer ensayo que se realizó fue en un ambiente sobre iluminado, en este 

ambiente de luz directa, los sensores pierden la sensibilidad ya que si la luz incide 

directamente sobre ellos, no cambiarán de estado rápidamente debido a que 

estos detectan la variación de la luz emitida por el láser, para evitar la incidencia 

directa se colocó un filtro de luz. 

Se probó con luz media, es decir con el nivel de luz que se obtiene cuando la 

máquina está bajo techo, obteniendo resultados muy positivos en la respuesta de 

los sensores. 

Finalmente se hizo la misma prueba en ausencia de luz, y se obtuvo la misma 

eficiencia en la sensibilidad  que con luz media. 
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Los resultados de las pruebas realizadas se los representó en la siguiente tabla: 

Tabla 4.3 Prueba de sensores  

 

NIVEL DE LUZ 

AMBIENTE 

NUMERO DE 

MEDICIONES 

MEDICIONES 

FALLIDAS 

% DE ERROR 

INCIDENCIA DE LUZ 

DIRECTA (sin techo) 

50 9 18% 

INCIDENCIA INDIRECTA 

DE LUZ (con techo) 

50 1 2% 

INCIDENCIA INDIRECTA 

y  CON FILTRO 

50 0 0% 

MEDIA LUZ 50 0 0% 

OBSCURIDAD 50 0 0% 

Fuente: Autor 

 

4.2.4 PRUEBA DEL SOFTWARE Y HARDWARE DE CONTROL 

4.2.4.1 Pruebas de ensayo 

La prueba de funcionamiento del software y hardware de control comienza con los 

ensayos de hardware de los bloques de potencia, cambios de velocidad del 

motor, resistividad de la protoboard y  rampas de aceleración y desaceleración del 

motor. Teniendo como resultados la necesidad del uso de relés como interfaces 

de potencia, por la facilidad de aislamiento eléctrico, y manejo de corrientes altas 

con respecto al microcontrolador. 

La distancia de cables usado en el ensayo para cada juego de sensores fue de 

3.2 metros, que es la misma distancia a usarse en la máquina. La longitud usada 

no reportó ningún inconveniente con respecto a la lectura de datos de ningún 

sensor.  

De igual manera la resistividad de la protoboard no produjo ningún inconveniente 

pese a que se tenía en existencia sobre ella un gran número de cables 

conectados. 
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Fig. 

 Figura 4.8 Protoboard en pruebas  

Fuente: Autor 

Los tiempos de respuesta  y calibración del sensor touch resistivo no variaron con 

respecto al paso del tiempo ni del número de reseteos del software.  

Para todos los ensayos se usó una fuente de poder de 5 Vcc de 1.5 A como 

alimentación de la placa de control y 220 Vac para alimentar al variador de 

velocidad. 

 

4.2.4.2 Pruebas con el circuito impreso 

Se procedió a realizar las mismas pruebas de laboratorio, pero usando un circuito 

impreso con las mismas conexiones que la protoboard. Estas pruebas se las 

realizó con todo el sistema definitivo, montado sobre la máquina en las 

condiciones de ambiente mencionadas en la sección 4.2.1. La fuente de 

alimentación del variador de frecuencia fue de 219 Vac, y de la placa de control 

de 4.95 Vcc. 

A diferencia de las pruebas de laboratorio para la interfaz de usuario máquina se 

usó un bus de datos IDE, de 43cm para facilitar la ubicación de la pantalla y 

disminuir el número de cables sueltos. En el ensayo de entrada-salida de datos 

este cambio no provocó ningún error ni variación en las calibraciones del 

dispositivo touch.  
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Figura 4.9 circuito impreso y bus de datos IDE  

Fuente: Autor 

 

4.2.5 PRUEBAS DE LAS RUTINAS PROGRAMADAS  

La máquina viene con cuatro rutinas, tres de ellas tienen velocidades y tiempos 

preestablecidos, y la otra es manipulable manualmente. 

Se realizaron las pruebas de tiempo y velocidad  para cada rutina pre 

programada, BAJA, MEDIA Y ALTA. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10 Pantallas de elección de rutinas pre programadas  

Fuente: Autor 

A continuación se probó la rutina de configuración manual, en la cual se puede 

configurar la velocidad deseada, y el tiempo de duración del entrenamiento. 

La respuesta de funcionamiento de esta prueba fue satisfactoria funcionando con 

la velocidad deseada y durante el tiempo programado. 
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Figura 4.11 Pantallas de configuración manual  

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

  

 La máquina cumple todas las especificaciones necesarias para que el 

escalador realice un buena sesión de resistencia como son: la 

programación, el tiempo de funcionamiento y la posibilidad de armar rutas 

de diferente dificultad, controlada con el microcontrolador 18F4550 que 

significa un ahorro en los costos de fabricación ya que las mismas 

aplicaciones pudieron haberse hecho con elementos que constituyen 

grandes inversiones y conexiones más complejas como con un plc. 

 A través de las rutinas programadas y de la pantalla táctil la utilización de la 

máquina de escalada deportiva es fácil y accesible y permite optimizar y 

mejorar el rendimiento de los deportistas ya que un deportista puede 

realizar diariamente sesiones de resistencia que se ejecutarán en la 

máquina de escalada en un 100%. 

 La máquina de escalada construida da solución al problema planteado al 

contar con la parada de emergencia y los sensores de posición en la parte 

superior y en la inferior eliminando la necesidad de un asegurador por lo 

que el escalador puede planificar su sesión de entrenamiento incluso 

estando solo sin esto significar ningún peligro para el escalador. 

 La máquina de escalada deportiva no trabaja a altas velocidades por lo que 

mediante el sistema de transmisión de banda reductora utilizado se eleva 

la fuerza del motor y se disminuye la frecuencia. 

 Los sensores laser de barrera LDR utilizados son la mejor opción ya que 

estos detectan cualquier interrupción sin importar la posición de cualquier 

parte del cuerpo que los atraviese brindando las seguridades necesarias al 

escalador, la alineación en el montaje de los emisores con respecto de sus 

receptores es indispensable para el correcto funcionamiento de la máquina 

de escalada automática y para la seguridad del escalador. 
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 La pantalla GLCD utilizada en la interfaz gráfica de la maquina está 

compuesta por pixeles dispuestos en filas y columnas y gracias a que estos 

se pueden manejar individualmente se pudo realizar la pantalla de 

bienvenida y tener una pantalla amigable con el escalador. 

 Con el uso de esta máquina se logró inhibir la necesidad de tener una 

persona adicional al deportista la cual estaba atada a él mediante una 

cuerda, y que le servía como contrapeso de seguridad, en el caso de una 

caída desde grandes alturas.   

 Al ser una máquina en la que la seguridad del deportista es muy importante 

el factor de seguridad utilizado en este trabajo es mayor a 1 en cada una 

de las piezas diseñadas que conforman la estructura. 

 La posibilidad que brinda la rampa de giro, de poder variar las rutas de 

acenso colocando presas de diferentes dimensiones y agarres, además de 

la posibilidad de personalización de tiempos y velocidades para cada 

rutina, mejora la calidad y variedad de los entrenamientos, y por ende la 

capacidad física y competitiva del deportista. 

 El tamaño de la máquina que es de 130cm y portabilidad de esta ya que 

todas las piezas son desmontables, adicionalmente la facilidad de armado 

y desarmado de la misma es de gran beneficio para cuando sea necesario 

transportarla a convenciones, o concursos en los que amerite su uso. 

 Se logra disminuir el riesgo de que los deportistas en los muros de 

escalada sufran una caída, pero no sustituye de ninguna forma el 

entrenamiento en un muro convencional ya que es un complemento de la 

actividad deportiva. 

 La máquina de entrenamiento de escalada es ideal para aquellos lugares 

donde un muro es inaccesible por su costo o tamaño, o para complemento 

de uno en caso de que ya exista y al ser única es pionera en nuevas 

formas de entrenamiento de escalada deportiva. 

 Al ser construida para interiores, la máquina de entrenamiento puede ser 

utilizada a cualquier hora del día, teniendo gran ventaja a un muro el cual 

no está bajo techo, siendo inutilizable en condiciones de clima 

complicadas. 
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 La similitud del muro giratorio de la máquina de entrenamiento con el muro 

fijo tradicional, permite que el cambio de entrenamiento de uno a otro, no 

sea notorio ni significativo con respecto al rendimiento deportivo ya que 

poseen la misma estructura física. 

 La máquina de escalada automática aumenta la capacidad aeróbica y 

pulmonar del escalador al obligarlo a ir a un ritmo determinado para 

completar cada una de las sesiones programadas al no permitirle descanso 

a menos de que llegue a uno de los limites donde están instalados los 

sensores LDR. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Antes de usar el la máquina  de entrenamiento es recomendable en 

primera instancia leer el manual del usuario que se encuentra adjuntado en 

el Anexo A para así asegurar el buen funcionamiento de la misma. 

 Para mejorar el sistema se podría implementar una memoria externa que 

guarde el tiempo y la velocidad de cada sesión de entrenamiento realizada 

o que se imprima directamente cambiando el microcontrolador por un plc. 

 En caso de utilizar la máquina en ambientes exteriores con alto nivel de 

luminosidad los sensores deberán ser sustituidos por otros más sensibles o 

de tipo industrial. 

 Para evitar que los deportistas se agarren de los tableros en lugar de las 

presas se podría sustituir los espacios existentes entre cada tablero 

aumentando la cantidad de tableros. 

 En caso de necesitar variar las presas a posiciones en las que no se 

encuentren las tuercas se podrá perforar el tablero y colocar tinuts en 

cualquier lugar del tablero que no se encuentre en la posición de la platina. 

 Para mejorar el rendimiento competitivo del deportista es recomendable 

empezar a conocer la máquina usando las rutinas preestablecidas. 

 Es importante que los agujeros donde están instalados los sensores no se 

encuentren obstruidos por ningún objeto para que exista una línea de vista 

directa. 

 El polvo que se adhiere a la pantalla de control puede hacerla funcionar 

mal, por ello se la deberá limpiar luego de cada uso. 

 Se debe realizar mantenimiento preventivo en las partes móviles como son 

engranajes, ejes, caja reductora de velocidad, rodamientos superiores e 

inferiores, usando grasa  y aceites pesados para cajas de transmisión, 

cada 6 meses, esto alargará la vida útil de la máquina. 

 Será necesario reajustar los pernos de sujeción de  las tablas a la cadena 

cada cien horas de uso y de cada presa de la ruta, luego de cada uso, 

debido a la vibración y a las diferentes fuerzas a las que estos elementos 

están sometidos durante el entrenamiento, así la seguridad será la 

necesaria para consolidar la confianza entre máquina y deportista. 
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 En el caso de atascamiento de la máquina, será necesario presionar el 

botón de parada de emergencia, luego se deberá retirar el objeto de 

atasque y reiniciar el sistema. 

 En caso de rotura de algún cable será prudente la desconexión total 

inmediata de la máquina para poder proceder a la reparación pertinente. 

 No es recomendable que ninguna parte de las que conforman la máquina 

de entrenamiento de escalada entre en contacto con agua o esté en un 

lugar con alto grado de humedad, ya que no está diseñada para esas 

condiciones. 
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ANEXOS 

ANEXO A 

 
Guía para el usuario 

 

 

¡Bienvenido! 

 

Bienvenido al mundo de la escalada deportiva. 

Nos complace presentarte esta nueva alternativa 

 de entrenamiento deportivo, La máquina 

 entrenadora para escalada, diseñada por la UTN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

PARTES CONSTITUTIVAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. Base fija. 

B. Soporte (pié de amigo) 

para el soporte vertical. 

C. Soporte vertical de las 

correderas. 

D. Correderas. 

E. Tablero. 

F. Piñón. 

G. Eje rotatorio. 

H. Rodamiento. 

I. Soporte diagonal para las 

correderas. 

J. Base con canales para el 

motor 

K. Corredera central 

L. Soporte horizontal de 

tubo para la corredera central. 

M. Cadena metálica 

N. Patas ajustables. 



 

 
 

Pantalla de Bienvenida 

 

 

 
 

 

Al encender la máquina de entrenamiento de escalada inicializará con un 

destello de las imágenes que se muestran en la figura anterior. Indicando 

que el software está en buenas condiciones. 

 

Seguidamente de los destellos se mostrará una pantalla de confirmación de 

inicio, será basto un click sobre cualquier punto de la pantalla de la siguiente 

imagen, para continuar. 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de hacer el click de confirmación antes mencionado, la siguiente 

pantalla que nos mostrará es la del menú de subrutinas. 

 



 

 
 

Menú de programación de subrutinas 
 

 

 

 

 

 

Esta imagen es la mostrada cuando está disponible la selección de rutinas. 

 

Será necesario dar un ligero click sobre una de las rutinas mostradas (baja, 

media, alta o manual) 

 

Cuando una rutina es seleccionada, se mostrará con un resaltado a su 

contorno, inmediatamente cuando el dedo se retire de la pantalla, se habrá 

completado la selección, y empezará a correr el programa de control de la 

misma. 

Subrutinas 

BAJA. 

 

 

 

 

 

NIVELES DE 

RESISTENCIA 

BAJA     MEDIA     



 

 
 

Esta es la primera subrutina, la cual tiene como característica el tener un 

tiempo de duración de 10 minutos, y se podrá escoger la velocidad que será 

predeterminada, moviendo el potenciómetro del extremo izquierdo del 

interior de la caja, en sentido horario para aumentar la velocidad, o en 

sentido contrario para disminuirla, la velocidad tiene un rango de variación 

que va desde 0 cm/s hasta 25 cm/s. 

Mientras no se varíe el valor del potenciómetro se mantendrá como 

predeterminada la velocidad establecida. 

Esta rutina es ideal para entrenamientos en los que se necesite mucha 

exigencia física y mental, por lo tanto será necesaria menos velocidad y 

dentro de un período corto de entrenamiento. Así se podrá obtener 

características de resistencia y fuerza muy notables. 

MEDIA. 

 

 

 

 

Esta es la segunda subrutina, la cual tiene como característica el tener un 

tiempo de duración de 15 minutos, y se podrá escoger la velocidad que será 

predeterminada, moviendo el potenciómetro del central del interior de la 

caja, en sentido horario para aumentar la velocidad, o en sentido contrario 

para disminuirla, la velocidad tiene un rango de variación que va desde 0 

cm/s hasta 25 cm/s. 

Mientras no se varíe el valor del potenciómetro se mantendrá como 

predeterminada la velocidad establecida. 

En esta rutina se tiene una exigencia promedio ideal para deportistas de 

estatura media, se necesitará una vía de acenso con pasos promedio, ya que 

esta rutina exige fuerza y velocidad.  

NIVELES DE 

RESISTENCIA 

BAJA     MEDIA     



 

 
 

ALTA. 

 

 

 

 

Esta es la segunda subrutina, la cual tiene como característica el tener un 

tiempo de duración de 20 minutos, y se podrá escoger la velocidad que será 

predeterminada, moviendo el potenciómetro del extremo derecho del 

interior de la caja, en sentido horario para aumentar la velocidad, o en 

sentido contrario para disminuirla, la velocidad tiene un rango de variación 

que va desde 0 cm/s hasta 25 cm/s. 

Mientras no se varíe el valor del potenciómetro se mantendrá como 

predeterminada la velocidad establecida. 

La rutina ALTA es perfecta para entrenamientos de ascenso con alta 

velocidad y de vías con pasos pequeños y de baja dificultad, eso dotará al 

deportista de una característica de competitividad velocista. 

 

MANUAL. 

 

 

 

 

 

Esta rutina es especial, ya que podemos variar el tiempo de duración del 

entrenamiento a uno distinto a los predeterminados en las anteriores 

rutinas.  

NIVELES DE 

RESISTENCIA 

BAJA     MEDIA     

NIVELES DE 

RESISTENCIA 

BAJA     MEDIA     



 

 
 

 

 

 

  

El tiempo se lo puede variar presionando el símbolo  <<  de la pantalla, hasta 

que se resalte el valor a cambiar, a continuación se ajustará el valor con los 

símbolos + o -   

Para variar la velocidad será necesario presionar << repetidamente hasta que 

aparezca el mensaje Gire la Perilla, en cuyo caso se deberá girar la única 

perilla visible en el exterior de la caja para cambiar el valor de velocidad en la 

pantalla. 

 

 

 

 

 

La forma de variar la velocidad es muy parecida a las anteriores, con la 

diferencia de que este potenciómetro es de acceso para el deportista. 

Además de poderse variar la velocidad durante el entrenamiento, esto lo 

puede hacer el entrenador personal del deportista con fines de incrementar 

las reacciones y reflejos del deportista. 

 

 

 

 

NIVELES DE 

RESISTENCIA 

0 h          36 m       23 

NIVELES DE 

RESISTENCIA 

0 h          36 m       23 



 

 
 

Esta rutina podrá ser programada con un tiempo de duración de 1 segundo 

hasta más de un día, lo cual provee de una infinidad de usos aplicables al 

entrenamiento de este deporte de élite 

Es aconsejable variar la velocidad para lograr diferentes capacidades 

deportivas relacionadas con la velocidad de escalada. 

Empezando a Entrenar 

En todos los casos de entrenamiento será necesario primero elegir la rutina a 

usar, antes de ubicarse en la colchoneta ubicada en el piso metálico de la 

máquina. 

Cuando el paso anterior ya se ha realizado, en la pantalla mostrará los 

parámetros del entrenamiento antes de iniciarlo. 

 

 

 

 

 

Para poder empezar el entrenamiento se deberá cortar el láser de la parte 

inferior de la rampa con el pie del deportista, en el instante de realizar esta 

maniobra, se escuchará un pitido, el cual significa que el tiempo empieza a 

correr regresivamente. 

La máquina no empezará a moverse sino después de cortar son la mano el 

láser superior de la rampa, significando que el deportista ha llegado al final 

de la rampa, para lo cual lo desplazará hacia abajo con la velocidad 

determinada en el programa de entrenamiento. 

Cuando una rutina llegue a culminar se escuchará una serie de pitidos lo cual 

indicará el término del tiempo de entrenamiento. La máquina se detendrá 

inmediatamente sin importar la posición del deportista sobre a rampa 

 

TIEMPO    

RESTANTE 

0 h          6 m       43 s 



 

 
 

PAUSA Y/O REINICIO 

Para pausar la rutina será necesario presionar sobre la palabra CONFIGURAR, 

que aparece de forma destellante durante el transcurso del entrenamiento. 

Esta acción hará una pausa en la rutina y se la podrá reconfigurar en el caso 

de decidirlo así, para continuar en cualquier caso se deberá presionar sobre 

la palabra OK   

 

En caso de querer reiniciar el software sin desconectar la máquina del 

suministro eléctrico, será necesario presionar el botón de reset ubicado en el 

interior de la caja de control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Hardware Electrónico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Medidas de la máquina 

Vista Lateral 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Vista Frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Precauciones 

Es indispensable tomar las medidas de seguridad adecuadas para precautelar 

la integridad física del deportista y de las personas a su alrededor, para ello 

se recomienda: 

 Para mejorar el rendimiento competitivo del deportista es 
recomendable empezar a conocer la máquina usando las rutinas 
preestablecidas. 
 

 Es importante que los agujeros donde están instalados los sensores no 
se encuentren obstruidos por ningún objeto para que exista una línea 
de vista directa. 

 

 El polvo que se adhiere a la pantalla de control puede hacerla 
funcionar mal, por ello se la deberá limpiar luego de cada uso. 
 

 Se debe realizar mantenimiento preventivo en las partes móviles 
como son engranajes, ejes, caja reductora de velocidad, rodamientos 
superiores e inferiores, usando grasa  y aceites pesados para cajas de 
transmisión, cada 6 meses, esto alargará la vida útil de la máquina. 
 

 Será necesario reajustar los pernos de sujeción de  las tablas a la 
cadena cada cien horas de uso y de cada presa de la ruta, luego de 
cada uso, debido a la vibración y a las diferentes fuerzas a las que 
estos elementos están sometidos durante el entrenamiento, así la 
seguridad será la necesaria para consolidar la confianza entre máquina 
y deportista. 
 

 En el caso de atascamiento de la máquina, será necesario presionar el 
botón de parada de emergencia, luego se deberá retirar el objeto de 
atasque y reiniciar el sistema. 
 

 En caso de rotura de algún cable será prudente la desconexión total 
inmediata de la máquina para poder proceder a la reparación 
pertinente. 
 

 



 

 
 

ANEXO B 

PROGRAMA HECHO EN EL COMPILADOR   MICRO-C 

USANDO LENGUAJE DE PROGRAMACION  C 
 
 
 
//////// Configuración de pines comunicación I2C///////////////////////// 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
sbit Soft_I2C_Scl           at RB1_bit; 
sbit Soft_I2C_Sda           at RB0_bit; 
sbit Soft_I2C_Scl_Direction at TRISB1_bit; 
sbit Soft_I2C_Sda_Direction at TRISB0_bit; 
 
 
////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
///////// configuración de pines de la GLCD ////////////////////////// 
 
char GLCD_DataPort at PORTD; 
 
sbit GLCD_CS1 at RB2_bit; 
sbit GLCD_CS2 at RB3_bit; 
sbit GLCD_RS  at RB4_bit; 
sbit GLCD_RW  at RB5_bit; 
sbit GLCD_EN  at RB6_bit; 
sbit GLCD_RST at RB7_bit; 
 
sbit GLCD_CS1_Direction at TRISB2_bit; 
sbit GLCD_CS2_Direction at TRISB3_bit; 
sbit GLCD_RS_Direction  at TRISB4_bit; 
sbit GLCD_RW_Direction  at TRISB5_bit; 
sbit GLCD_EN_Direction  at TRISB6_bit; 
sbit GLCD_RST_Direction at TRISB7_bit; 
///////////////////////////////////////////////// 
/////////////////VARIABLES/////////////////////// 
unsigned char const vacio[1024]; 
const code char entrenadorab[1024]; 
const code char entrenadoran[1024]; 
const code char menu[1024]; 
 
char coor_x[] = "x";                               // GLCD menu messages 
char coor_y[] = "y"; 
 
 
void coordenadas(); 
void subrutinas (); 
void inicial(); 
void cronometro_regresivo(); 
 
 
char txt[4]; 



 

 
 

char seg_char[3]; 
char minu_char[3]; 
char hor_char[3]; 
char velocidad_char[15]; 
int x_coord, y_coord,i=0; 
int velocidad=0; 
/// del reloj 
int aux=0,seg=0, minu=0, hor=0 , fin=0; 
//char segundos_bcd, minutos_bcd, horas_bcd; 
 
 
 
 
////////////////////////////////////////////////////// 
void coordenadas(){ 
 
   x_coord = ADC_read(0); 
      //IntToStr(x_coord,coor_x); 
    // Glcd_Write_text(coor_x,10,0,0);    //transforma un numero entero a caracter para poderlo 
visualizar 
   //Glcd_Write_text("ex",1,0,0); 
   delay_ms(5); 
 
     y_coord = ADC_read(1); 
     y_coord=-(y_coord-1023);    //porque inicialmente está en el valor 1023, para encerar los 
valores iniciales 
    //  IntToStr(y_coord,coor_y); 
    // Glcd_Write_text(coor_y,10,1,0); 
    // Glcd_Write_text("cy",1,1,0); 
     delay_ms(5); 
 
delay_ms(5); 
     } 
     //////////////////////////////////////////////// 
void inicial(){ 
 
 
Glcd_image(entrenadorab); 
delay_ms(500); 
Glcd_image(vacio); 
delay_ms(50); 
 
Glcd_image(entrenadoran); 
delay_ms(500); 
Glcd_image(vacio); 
delay_ms(50); 
 
Glcd_image(entrenadorab); 
delay_ms(500); 
Glcd_image(vacio); 
delay_ms(50); 
 



 

 
 

Glcd_image(entrenadoran); 
delay_ms(500); 
Glcd_image(vacio); 
delay_ms(50); 
 
Glcd_image(menu); 
do{ 
coordenadas(); 
}while(x_coord<=20); 
Glcd_image(vacio); 
delay_ms(100); 
 
} 
 
 
/////////////////////////////////////////////////// 
 
void visualiza_velocidad(){ 
 
velocidad = (ADC_read(2)/10.24)*0.27; 
 delay_ms(100); 
 if(velocidad>=25) velocidad=25; 
if (velocidad<=0) velocidad=0; 
Glcd_Write_text("vel:",10,3,1); 
 intToStr(velocidad,velocidad_char); 
 Glcd_Write_text(velocidad_char,50,3,1); 
 Glcd_Write_text("cm/s",105,3,1); 
 
 } 
 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 void subrutinas(){ 
 
RA3_bit=0;// detiene a la maquina 
delay_ms(100); 
fin=0; 
 
Glcd_write_text("RUTINAS DE RESISTENCIA ",0,0,1); 
Glcd_write_text("BAJA",0,4,1); 
Glcd_write_text("MEDIA",50,4,1); 
Glcd_write_text("ALTA",100,4,1); 
Glcd_write_text("manual",50,7,1); 
 portc=0; 
 
do{ 
 coordenadas(); 
 if(x_coord>=490 && y_coord>=200 && y_coord<=270){ 
 do{ 
 Glcd_write_text("BAJA",0,4,0); 
   coordenadas(); 
 }while(x_coord>=20); 
 RC0_bit=1;       // usa el opto de 25% de velocidad 
 minu=10; 



 

 
 

 seg=0; 
 hor=0; 
do{ 
}while(RE1_bit==0);         //sensor de abajo para empezar 
 
RA5_bit=1;       //alarma sonora 
delay_ms(500); 
RA5_bit=0; 
aux=1; 
 } 
 if(x_coord>=300 && x_coord<=400 && y_coord>=270 && y_coord<=310){ 
 do{ 
 Glcd_write_text("MEDIA",50,4,0); 
 coordenadas(); 
   }while(x_coord>=20); 
   RC1_bit=1;       // usa el opto de 25% de velocidad 
 minu=15; 
 seg=0; 
 hor=0; 
 do{ 
}while(RE1_bit==0);         //sensor de abajo para empezar 
 
RA5_bit=1;       //alarma sonora 
delay_ms(500); 
RA5_bit=0; 
aux=1; 
 } 
 if(x_coord<=200 && y_coord>=200 && y_coord>=320 && y_coord<=400){ 
 do{ 
 Glcd_write_text("ALTA",100,4,0); 
  coordenadas(); 
 }while(x_coord>=20); 
 RC2_bit=1;       // usa el opto de 25% de velocidad 
 minu=20; 
 seg=0; 
 hor=0; 
 
 do{ 
}while(RE1_bit==0);         //sensor de abajo para empezar 
 
RA5_bit=1;       //alarma sonora 
delay_ms(500); 
RA5_bit=0; 
aux=1; 
 } 
  if(x_coord>=220 && x_coord<=350 && y_coord>=340 ){ 
 do{ 
Glcd_write_text("manual",50,7,0); 
   coordenadas(); 
 }while(x_coord>=20); 
 RC6_bit=1;       // usa el opto de 25% de velocidad 
 Glcd_image(vacio); 



 

 
 

 
//////////////////////////manual///////////////////////////////////////////////////manual 
 
 do{ 
 
coordenadas(); 
if(x_coord>=280&&x_coord<=380  &&  y_coord>=260){     //cambiar seg-> min-> hor 
do{ 
coordenadas(); 
}while(x_coord>=280&&x_coord<=380  &&  y_coord>=260); 
delay_ms(100); 
i++; 
if(i>3)i=0; 
Glcd_write_text("<<",70,5,0); 
delay_ms(100); 
Glcd_write_text("       ",0,5,1);          //borra el gire 
Glcd_write_text("            ",0,7,1);     //borra la perilla 
Glcd_write_text("                                 ",0,3,1);//para borrar la velocidad 
} 
Glcd_write_text("<<",70,5,1); 
Glcd_write_text("Ok",110,5,1); 
 
 
 if(i==0){  ////////////////seg 
//if (RC0_bit==1)    {  //aumenta 
 
coordenadas(); 
 
if(x_coord>=380&&x_coord<=600  &&  y_coord>=140&&y_coord<=250){  //aumenta 
 
delay_ms(100); 
    Glcd_write_text("+",20,4,0); 
seg++; 
delay_ms(50); 
 
} 
//if (RC1_bit==1)    { //disminuye 
coordenadas(); 
if(x_coord>=380&&x_coord<=550  &&  y_coord>=270){  //disminuye 
delay_ms(100); 
 Glcd_write_text("-",20,6,0); 
seg--; 
    delay_ms(50); 
 
} 
if(seg>59)seg=0; 
if(seg<0)seg=59; 
 IntToStr(seg,seg_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(seg_char,70, 2, 1); 
delay_ms(5); 
IntToStr(minu,minu_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(minu_char,40, 2, 1); 



 

 
 

delay_ms(5); 
IntToStr(hor,hor_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(hor_char,10, 2, 1); 
delay_ms(5); 
 
 Glcd_write_text("s",110,2,0);           // subrayado 
 delay_ms(100); 
 Glcd_write_text("+",20,4,1);           //quita el subrayado 
 Glcd_write_text("-",20,6,1);           //quita el subrayado 
} 
Glcd_write_text("  ",110,2,1);           //s borrado 
 
if(i==1){ /////////////////////////////minu 
//if (RC0_bit==1)    { 
 
coordenadas(); 
if(x_coord>=380&&x_coord<=600  &&  y_coord>=140&&y_coord<=250){  //aumenta 
delay_ms(100); 
    Glcd_write_text("+",20,4,0); 
minu++; 
delay_ms(50); 
 
} 
//if (RC1_bit==1)    { 
coordenadas(); 
if(x_coord>=380&&x_coord<=550  &&  y_coord>=270){  //disminuye 
delay_ms(100); 
 Glcd_write_text("-",20,6,0); 
minu--; 
    delay_ms(50); 
 
} 
if(minu>59)minu=0; 
if(minu<0)minu=59; 
IntToStr(minu,minu_char); 
 
IntToStr(seg,seg_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(seg_char,70, 2, 1); 
delay_ms(5); 
IntToStr(minu,minu_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(minu_char,40, 2, 1); 
delay_ms(5); 
IntToStr(hor,hor_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(hor_char,10, 2, 1); 
delay_ms(5); 
 
 Glcd_write_text("m",80,2,0);           //m subrayado 
 delay_ms(100); 
 Glcd_write_text("+",20,4,1); 
 Glcd_write_text("-",20,6,1); 
} 
if(RC2_bit==1){ 



 

 
 

i++; 
if(i>2)i=0; 
Glcd_write_text("<<",70,5,0); 
delay_ms(100); 
} 
Glcd_write_text("  ",80,2,1);        //min borrado 
 
if(i==2){  ////////////////hor 
//if (RC0_bit==1)    { 
coordenadas(); 
if(x_coord>=380&&x_coord<=600  &&  y_coord>=140&&y_coord<=250){  //aumenta 
delay_ms(100); 
    Glcd_write_text("+",20,4,0); 
hor++; 
delay_ms(50); 
 
} 
//if (RC1_bit==1)    { 
coordenadas(); 
if(x_coord>=380&&x_coord<=550  &&  y_coord>=270){  //disminuye 
delay_ms(100); 
 Glcd_write_text("-",20,6,0); 
hor--; 
    delay_ms(50); 
 
} 
if(hor>23)hor=0; 
if(hor<0)hor=23; 
IntToStr(hor,hor_char); 
 
IntToStr(seg,seg_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(seg_char,70, 2, 1); 
delay_ms(5); 
IntToStr(minu,minu_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(minu_char,40, 2, 1); 
delay_ms(5); 
IntToStr(hor,hor_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(hor_char,10, 2, 1); 
delay_ms(5); 
 
 Glcd_write_text("h",50,2,0);           //h subrayado 
 delay_ms(100); 
 Glcd_write_text("+",20,4,1); 
 Glcd_write_text("-",20,6,1); 
} 
Glcd_write_text("  ",50,2,1);           //h borrado 
/////////////////////////////////////////////////////para cambiar la velocidad 
if(i==3){ 
visualiza_velocidad(); 
Glcd_write_text("Gire",0,5,0); 
Glcd_write_text("la perilla",0,7,0); 
Glcd_write_text(" ",20,4,1); 



 

 
 

Glcd_write_text(" ",20,6,1); 
} 
  Glcd_write_text("  ",110,5,1);        //BORRA EL OK 
 
/////////////////////////////////////////////////para el ok 
  //if(RC6_bit==1)aux=1; 
 coordenadas(); 
  if(x_coord<=190  &&  y_coord>=360) { 
 
 do{ 
coordenadas(); 
}while(x_coord>=20);  //evita rebotes (no hace nada hasta que suelte RC6) 
 
do{ 
}while(RE1_bit==0); 
 
RA5_bit=1;       //alarma sonora 
delay_ms(500); 
RA5_bit=0; 
aux=1;   ////////para el OK 
} 
 
}while(aux!=1); 
//////////////////////////////////////////////fin de manual//////////////// 
 
 } 
 }while(aux!=1); 
 Glcd_image(vacio); 
 delay_ms(50); 
 } 
 
////////////////////////////////////CRONOMETRO REGRESIVO //////////////////////// 
 
void cronometro_regresivo(){ 
 if(aux==0 || fin==1){ 
 fin=0; 
 subrutinas(); 
 
 } 
 ////////////////////////para entrar a configuración///////////////////////////// 
 coordenadas(); 
 if(y_coord>=300){ 
 do{ 
 coordenadas(); 
 }while(x_coord>=20); 
 delay_ms(500); 
 aux=0; 
 Glcd_image(vacio); 
 } 
 
 
///////////////////////////////////controla los sensores 



 

 
 

if(RE0_bit==1 && aux==1){ 
RA3_bit=1;      //enciende la maquina 
} 
if(RE1_bit==1 && aux==1){ 
RA3_bit=0;      //apagala maquina 
} 
 
 ///////////////////////////////comienza el cronometro programado 
 
if(aux==1){ 
 
Glcd_write_text(" TIEMPO RESTANTE ",20,0,1); 
//Glcd_write_text("                      ",0,0,1); 
Glcd_write_text("    ",0,4,1); 
Glcd_write_text("     ",50,4,1); 
Glcd_write_text("    ",100,4,1); 
Glcd_write_text("       ",50,7,1); 
 
 
 
IntToStr(seg,seg_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(seg_char,70, 2, 1); 
delay_ms(20); 
IntToStr(minu,minu_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(minu_char,40, 2, 1); 
delay_ms(20); 
IntToStr(hor,hor_char); 
GLCD_WRITE_TEXT(hor_char,10, 2, 1); 
delay_ms(20); 
 
 Glcd_write_text("CONFIGURAR",30,5,1); 
visualiza_velocidad(); 
 
  Glcd_write_text("       ",0,5,1);          //borra el gire 
Glcd_write_text("            ",0,7,1);     //borra la perilla 
 Glcd_write_text(" ",20,4,1);           //borra el + 
 Glcd_write_text(" ",20,6,1);           //borra el- 
 Glcd_write_text("                 ",30,5,1);          //borra el <<,  y parpadeo de configurar 
 
if(RC7_bit==1){ 
 
 
 
do{                     //para que no hayan rebotes   en el reloj solo coge el flanco positivo 
}while(RC7_bit==1); 
 
if(hor>=0 && minu>=0 && seg>=0){ 
seg--;    //para que no hayan negativos 
 
} 
 if(hor<=0 && minu<=0 && seg<=0){ 
hor=0; 



 

 
 

minu=0; 
seg=0; 
aux=0; 
RA3_bit=0;      //señal de parada para la maquina 
 
Glcd_image(vacio); 
delay_ms(10); 
Glcd_write_text("FIN DEL ENTRENAMIENTO",2,4,1); 
Glcd_write_text("click para configurar",2,7,1); 
fin=1; 
 
 
RA5_bit=1;       //alarma sonora 
delay_ms(500); 
RA5_bit=0; 
delay_ms(500); 
RA5_bit=1; 
delay_ms(500); 
RA5_bit=0; 
delay_ms(500); 
RA5_bit=1; 
delay_ms(1000); 
RA5_bit=0; 
delay_ms(10); 
do{ 
coordenadas(); 
}while(x_coord<=20); 
delay_ms(500); 
Glcd_image(vacio); 
delay_ms(10); 
 
} 
 
if(minu==0 && hor>0){ 
minu=59; 
hor--; 
} 
 
if(seg<0 && minu>0){ 
seg=59; 
minu--; 
} 
} 
} 
 
 
 
 
} 
 
 
//////////////////////////////////////////////// 



 

 
 

 
void main() { 
 
TRISC  = 0b10000000;          // PORTC bit 8 entrada y las demás salidas 
PORTC  = 0 ; 
 
TRISA = 0b000000111 ; 
porta=0; 
 
TRISE = 0xFF;         //portE all input 
PORTE=0; 
 
Glcd_Init(); 
 
 
  ADCON1=0b00001100;     //ACTIVACION DE CANALES ANALÓGICOS 0,1,2 /pag 256 datash Inglés 
  ADC_Init(); 
 
 
 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
 
 
      delay_ms(1000); 
       Soft_I2C_Start();      // inicia la comunicación 
       Soft_I2C_Write(0b11010000);  // direccion del RTC de escritura 
       Soft_I2C_Write(0x00);     // direccion del registro de inicio de lectura o escritura 
       Soft_I2C_Write(0); 
       Soft_I2C_Write(0); 
       Soft_I2C_Write(0); 
       Soft_I2C_Write(0); 
       Soft_I2C_Write(0); 
       Soft_I2C_Write(0); 
       Soft_I2C_Write(0); 
       Soft_I2C_Write(0b10010000); 
       Soft_I2C_Stop(); 
       delay_ms(100); 
 
  hor=0; 
  minu=0; 
  seg=0; 
  inicial(); 
 do{ 
 
cronometro_regresivo(); 
 
    }while(1); 
 
 
} 



 

 
 

 

ITEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN VALOR UNIT. TOTAL
1 1 Tubo cuadrado 1in/2mm/6m 36 36

2 1 Tubo redondo 1in/2mm/6m 38 38

3 1 Tol de 2m/2m/2mm 40 40

4 1 Correa estructural 6m/3mm 52 52

5 1 angulo 2cm/2mm/6m 34 34

6 1 Galón sellador madera 25 25

7 1 galón barnis madera transparente 30 30

8 1 Galón Aceite Transmisión 20 20

9 300 Pernos 0,08 24

10 300 Tuercas 0,04 12

11 3 Libras de Suelda e-6011 9 27

12 1 Tubo cuadrado 2in/2mm/6m 45 45

13 10 Platina 1,5in/2mm/6m 32 320

14 2 Llaves Nº 11 para tuercas 3,5 7

15 1 Caja metálica 45 45

16 1 Plancha Triplex 1cm 55 55

17 1 Broca para madera 2,25 2,25

18 1 Litro de pintura 6,5 6,5

19 2 Cadena de eslabones 4m 29 58

20 4 Piñones diametro 11,37cm 16 64

21 1 Caja de transmision (reductora mecánica) 90 90

22 1 Motor de 3/4 C.V. trifásico 228 228

23 1 Variador de Velocidad 189 189

24 1 Acople de ejes MOTOR-CAJA 9 9

25 1 Banda dentada en V de caucho 4,8 4,8

26 4 Discos pulidora 2,9 11,6

27 1 Cepillo cerdas de acero 3 3

28 1 MICROCONTROLADOR PIC18F4550 13,5 13,5

29 1 PANTALLA GLCD 128X64 62 62

30 1 CONECTOR PEINETA TIPO MACHO 0,8 0,8

31 1 BAQUELITA DE FIBRA DE VIDRIO A4 9 9

32 1 REGULADOR DE VOLTAJE LM7805 0,9 0,9

33 1 CRYSTAL OSCILADOR 0,9 0,9

34 2 CONDENSADOR CERAMICO 0,1 0,2

35 4 SENSOR LDR 1 4

36 3 POTENCIOMETROS PRESICION 0,9 2,7

37 5 RELES 6V 1 5

38 8 TRANSISTOR PNP 0,1 0,8

39 8 TRANSISTOR NPN 0,1 0,8

40 4 DIODOS RECTIFICADORES 1N4007 0,1 0,4

41 20 RESISTENCIAS 0,03 0,6

42 3 TRIAC BT139 1,2 3,6

43 2 SCR TIC106D 1,2 2,4

44 1 BUS DE DATOS PARA 20 PINES 3,4 3,4

44 6 TRANSISTORES DE POTENCIA 1 6

44 6 OPTOACOPLADOR 4,23 25,38

44 4 HERRADURAS PARA ENCODER 1,25 5

44 1 DS1307 5,95 5,95

44 1 CRYSTAL 32768 1 1

44 1 CR2032 3.3V RTC 1 1

44 1 ZOCALO PILA CR2032 1,25 1,25

44 1 ZOCALO 40 PINES 0,45 0,45

44 8 BORNERAS 2P 0,35 2,8

44 1 DRIVER 12 12

44 1 SENSOR K273I 20 20

Subtotal 1667,98

IVA 12% 200,1576

TOTAL 1868,1376

PRESUPUESTO
ANEXO C



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

  

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 





 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 


