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Resumen  

El proceso de logística de transporte, carga, descarga y almacenamiento de 

contenedores de fruta es ampliamente utilizado en empresas como Del Monte para el 

procesado de la fruta hasta su exportación. Actualmente, esta operación es ejecutada 

de forma totalmente manual durante 24 horas al día debido a lo lento que se torna y a 

las múltiples y minuciosas inspecciones que deben realizarse. En ocasiones, es 

necesario cambiar la fruta de contenedores, dado que puede ser transportada en un 

recipiente no adecuado o que presenta daños o problemas en su funcionamiento.  

Además, los operarios encargados del transporte de la fruta se ven expuestos a 

situaciones ambientales y logísticas que pueden comprometer el producto. Estas 

pueden comprometer la integridad del producto por esta razón es importante que el 

operario se encuentre monitoreando constantemente su contenedor durante el viaje.  

Es aquí donde el Tecnológico de Costa Rica sede Centro Académico de Limón, 

encuentra la necesidad de diseñar, simular y automatizar el proceso de carga, 

descarga y almacenaje de contenedores de fruta, pues actualmente esta sede no 

cuenta con una celda para simular este proceso implementado por empresas como 

Del Monte, lo cual genera a la universidad problemas en la transmisión de 

conocimiento al estudiantado en el área de automatización de almacenes.  

Se realiza entonces en este proyecto el diseño completo de un sistema 

mecatrónico que permita solucionar la problemática. Se diseña su estructura 

mecánica, se seleccionan y ubican sus sensores y actuadores, se hace un modelado 

de la celda mecatrónica en tres dimensiones, se diseña su sistema de control y se 

diseña su circuitería electrónica e interfaz de potencia. Finalmente se hacen las 

simulaciones que verifican el funcionamiento del sistema dejando todo listo para 

proceder a su implementación para completar la celda diseñada.   

Palabras clave: contenedor, mecatrónica, conductor, mecatrónica, 

automatización, robot, seguridad ocupacional, HMI, carga, descarga, optimo.  
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Abstract  

The process of transport logistics, loading, unloading and storage of fruit 

containers has been used by companies. Currently, this operation is executed entirely 

manually 24 hours a day due to the slow pace of the multiple and thorough inspections 

that must correspond. Sometimes, it is necessary to change the fruit of the containers, 

since it can be transported in a container that is not suitable or that presents damages 

or problems in its operation. 

In addition, the operators in charge of transporting the fruit are also environmental 

and logistical situations that can compromise the product. These can compromise the 

integrity of the product for this reason it is important that the operator is constantly 

monitoring their container during the trip. 

This is where the Tecnológico de Costa Rica, Academic Center of Limón, finds 

the need to design, simulate and automate the process of loading, unloading and 

storing fruit containers, because it currently does not have an account with a cell to 

simulate This process is implemented by companies such as Del Monte, in the field of 

warehouse automation. 

It is then carried out in this project the complete design of a mechanical system 

that allows to solve the problem. Its mechanical structure is designed, its sensors and 

actuators are selected and located, a mechanical cell mode is made in three 

dimensions, its control system are designed and its electronic circuitry is designed and 

power interface. Finally, the simulations that verify the functioning of the system are 

made. 

Keywords: container, mechatronics, driver, mechatronics, automation, robot, 

occupational safety, HMI, loading, unloading, optimal.  
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Capítulo 1: Introducción      

En este documento se presentó al lector las generalidades de la problemática 

existente en el Instituto Tecnológico de Costa Rica y la importancia de su solución. Se 

describieron, además las principales características del proceso de logística de 

transporte, carga, descarga y almacenaje de contenedores de fruta y sus implicaciones 

en la salud y la seguridad ocupacional de los operarios y de la integridad de la fruta, 

quienes actualmente ejecutan dicho proceso de forma totalmente manual. También se 

presentó un panorama general de la forma en la que se propone solucionar esta 

problemática y del porqué el diseño de sistemas mecatrónicos ofreció una alternativa 

de solución versátil, ágil y eficiente en este caso.   

 

1.1 Exposición del problema existente  

El trabajo que se plantea se pretende desarrollar en el contexto del Tecnológico 

de Costa Rica, Centro Académico de Limón. El TEC es reconocido internacionalmente 

como una de las mejores universidades de Costa Rica, se encarga del desarrollo 

académico de estudiantes en su mayoría en el área de la ingeniería. Actúa como 

importante generador de recurso intelectual y desarrollo técnico del estudiantado.   

El Centro Académico cuenta con un laboratorio de Producción Industrial, 

enfocado entre otras múltiples tareas, en la logística de almacenes, similares a los 

patios de almacenaje de empresas como Del Monte. Este laboratorio tiene la 

necesidad de implementar una celda mecatrónica que permita al estudiantado 

interactuar con sistemas de almacenaje y clasificación de productos, máxime que lo 

anterior corresponde específicamente al énfasis de esta carrera en la sede del Caribe. 

El proyecto se desarrollaría específicamente dentro de la temática de carga y 

descarga y almacenaje de contenedores de fruta, simulando un patio de carga y 

descarga de contenedores. Dicho proceso consiste en el transporte de contenedores 

de frutas, siendo procesados desde que llegan de las fruteras hasta que son 

almacenados en los barcos de transporte de contenedores, por ejemplo, hay 

contenedores de banano que necesitan temperaturas de 13,6 grados Celsius; si los 
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contenedores fallan al suministrar dicha temperatura el producto comienza a 

madurarse. 

Actualmente este proceso se basa en una planificación de la demanda de 

contenedores de fruta de manera diaria, semanal y mensual; si bien es cierto que se 

lleva el control de viaje de cada uno de estos contenedores, este mismo no es 

inteligente, dado que existen varios tipos de actos que violentan la autenticidad y que 

pueden haber surgido a través del tiempo en el transporte de la fruta, afectando sus 

condiciones idóneas y la fiabilidad del producto. Este proceso depende de las 

condiciones físicas de los contenedores como por ejemplo refrigeración, intercambio 

de gases, humedad, y en algunos casos es importante el olor; cabe resaltar que el 

almacenamiento de melón no se debe llevar en conjunto con el del banano, dado que 

la emanación de etileno del melón madura el banano, por lo que en el proyecto se 

llevaría a cabo el diseño y la simulación de un sistema mecatrónico que permita 

automatizar completamente el proceso de carga y descarga de contenedores de fruta 

por medio de una celda mecatrónica, mostrando un control inteligente del proceso, y 

optimizando tiempos tanto del recorrido como del almacenaje y realizando un 

sensorizado en tiempo real.    

El proyecto involucra todas las etapas requeridas en el diseño de sistemas 

mecatrónicos. Será necesario hacer el diseño mecánico de la solución, seleccionar y 

ubicar apropiadamente actuadores y sensores, diseñar la configuración eléctrica y 

electrónica, desarrollar el sistema de control con una interfaz de usuario amigable y 

versátil, hacer simulaciones para verificar el funcionamiento del diseño y hacer 

estudios estadísticos que comparen el rendimiento actual de la carga y descarga de 

los contenedores con la que se obtendrá con dicho sistema mecatrónico, con el que 

se obtendrá con dicho modelo. Luego de pasar por todas las etapas involucradas en 

el diseño de sistemas mecatrónicos, se hará una simulación del funcionamiento del 

mecanismo y del sistema de control mediante una interconexión entre el software 

utilizado para el modelado mecánico y el usado para programar el control. 
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Figura 1.1 Contenedor de fruta. Fuente Google imágenes. 

 

1.1.1 Generalidades del problema e importancia de su solución  

Actualmente, el proceso consiste desde la carga de fruta a los contenedores en 

las fruteras, posteriormente, se transportan en camiones hasta la sede de la empresa 

Del Monte en la provincia de Limón, posteriormente en ese lugar se verifican el estado 

de los contenedores, es importante que cada recipiente cumpla con los estándares 

requeridos en olor, que no contengo algún residuo de otros productos y que su sistema 

de refrigeración funcione de manera correcta. Una vez aprobados los contenedores 

son movidos hacia su área respectiva para ser almacenados según el tipo de fruta que 

contengan, a la espera de ser cargados en los barcos porta-contenedores en puerto 

Moin o en puerto Alemán, para continuar su etapa de exportación. Durante la operación 

de mantenimiento, se lleva a cabo una secuencia repetitiva de lavados, en los que un 

contenedor que contiene componentes ajenos a los esperados será estudiado para 

concluir la causa de lo sucedido y si se encuentra en condiciones de mantenerse en 

funcionamiento. Por otro lado, los contenedores en mal estado se llevan al área de 

mantenimiento para identificar si se encuentra en condiciones de ser reparado o será 
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retirado del sistema. En la figura 1.2, se muestra un grupo de contenedores que 

almacenan fruta en la empresa Del Monte.  

 

Figura 1.2 Grupo de contenedores de fruta. Fuente Google imágenes. 

 

Otro de los problemas que se derivan es que no existe una celda mecatrónica 

para simular este proceso en el Centro Académico de Limón, afectando de gran 

manera la preparación adecuada de los estudiantes en el área de automatización de 

almacenes cuando ingresen a la industria.  

En síntesis, la problemática de este proyecto radica en encontrar la mejor forma 

de desarrollar un sistema mecatrónico que conlleve a satisfacer el requerimiento de 

una celda que simule los procesos de carga, descarga y almacenaje de contenedores 

de fruta. Se ha identificado que la ejecución manual de dicha operación trae consigo 

problemas de error humano y a su vez compromete la seguridad y salud ocupacional 

en el recinto. Además, las condiciones cambiantes de variables tan importantes como 

los tiempos en este procedimiento pueden repercutir en la calidad e integridad de las 

frutas. Todo lo anterior, afecta hoy la productividad.  
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Con un equipo como el propuesto en este proyecto, se estaría satisfaciendo los 

requerimientos de la universidad para obtener una celda mecatrónica con el 

funcionamiento indicado. Se espera también, que su implementación, traiga consigo 

mejoras en la productividad del proceso a macroescala.  

 

1.1.2 Síntesis del problema  

Se desea diseñar una celda mecatrónica que permita la automatización de la 

carga, descarga y almacenaje de contenedores en el Tecnológico de Costa Rica 

simulando un patio de almacenaje de contenedores. 

 

1.2 Enfoque de la solución  

1.2.1 Requerimientos generales  

Como requerimiento general, en este proyecto se debe elaborar el diseño 

completo de un sistema automatizado, que se encargue de ejecutar toda la secuencia 

de pasos requeridos en el proceso de carga, descarga y almacenaje de contenedores 

de fruta. El diseño ideado, debe ser tal que describa una solución versátil y ajustable 

a diferentes escenarios de operación. Lo anterior implica, que tanto el orden de las 

etapas como los tiempos de estas, deben ser configurables por el usuario.  

Se debe mantener un control estricto de las características del contenedor de 

esa manera el sistema decidirá si debe almacenar o descartar cada contenedor. 

Además, cuando un contenedor se encuentro en mal estado en alguna de las etapas 

se lleve a un sector de análisis y de descarte, estos contenedores rechazados deben 

ser contabilizados. Por otro parte, se deben analizar las condiciones de los 

contenedores tanto cuando entran al patio de almacenaje como cuando salen del 

mismo.  

 

1.2.2 Síntesis de la solución  

Para cumplir con los requerimientos anteriores, se diseñó en este proyecto un 

robot cartesiano. El mismo, tiene movilidad en 3 ejes de coordenadas que le permiten 
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posicionar el punto de trabajo en posiciones predefinidas, el mismo es el encargado 

de colocar los contendores en los almacenes. Además, cuenta con 2 brazos robóticos 

que se encargan de descargar los contenedores y llevarlos hasta el robot cartesiano.   

En la figura 1.3, se muestra un diagrama de bloques en el cual se explica, de 

forma general, la interconexión entre todos los componentes del sistema y la forma en 

la que estos intercambian información entre sí.  

 

Figura 1.3 Diagrama de bloques general del sistema mecatrónico diseñado.  

 Elaborado en Edraw Max 7.6 ® 

 

Tal y como lo muestra la figura 1.3, la unidad de control del robot cartesiano 

será un microcontrolador Arduino Mega. El mismo se comunicará con todos los 

sensores y actuadores del sistema y será el encargado de administrar las señales en 

el módulo de almacenamiento.   

Para el movimiento del robot, se utilizarán motores a pasos alimentados a 48 V, 

los cuales permitirán mantener un control preciso del posicionamiento. La ubicación 
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inicial del sistema se determina utilizando sensores inductivos en los finales de carrera 

de los ejes. A partir de aquí, se mantiene un control a lazo abierto de la posición, 

valiéndose de la ventaja que ofrecen los motores a pasos, de conocer siempre la 

posición de su eje, sin necesidad de usar sensores adicionales.  

Para la descarga y carga del robot se utilizarán brazos robóticos con 6 grados 

de libertad, que le permitirán al robot descargar cada contenedor en las bandas 

transportadoras para ser clasificadas según su estado. El contenedor se sujeta 

utilizando una pinza robótica operada con corriente directa. Esta pinza, tendrá solo dos 

posiciones posibles: abierta y cerrada.   

Finalmente, para mantener la seguridad del operario, se utilizarán botones de 

paro de emergencia y se rodeará al sistema con sensores ópticos como protección de 

seguridad. Cuando detecte una invasión del espacio de trabajo del robot, la operación 

se interrumpirá de forma inmediata.  
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Capítulo 2: Meta y objetivos  

2.1 Meta  

Diseñar e implementar una celda mecatrónica automatizada, para simular el 

proceso de carga, descarga y almacenaje de contenedores de fruta en el Tecnológico 

de Costa Rica.  

 

2.2 Objetivo general  

Diseñar una celda mecatrónica que permita automatizar el proceso de carga, 

descarga y almacenaje de contenedores de fruta en el Tecnológico de Costa Rica, que 

contribuya como material didáctico en el aporte de conocimiento de la institución y una 

reducción de gastos y tiempos invertidos en la mismo.  

 

2.3 Objetivos específicos  

1. Modelar la estructura mecánica del sistema mecatrónico y verificar la 

resistencia de las distintas partes componentes.  

2. Diseñar los sistemas de acople, ajustes y soportes mecánicos de 

componentes. 

3. Diseñar el circuito de control que permitirá programar las rutinas y operar 

el equipo.  

4. Programar las subrutinas de carga, descarga, transporte, clasificación y 

almacenamiento de los contenedores. 

5. Simular todos los subsistemas electrónicos y verificar su funcionamiento.  

6. Hacer una simulación de la cinemática del mecanismo y del 

funcionamiento del sistema de control.  
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Capítulo 3: Marco teórico  

3.1 El proceso de carga, descarga y almacenaje   

3.1.1 Descripción general   

El almacenaje de contenedores es un procedimiento logístico que permite llevar 

a cabo desde la descarga de contenedores desde que entran al patio de contenedores 

hasta la carga de contenedores a los barcos de las navieras para su exportación. 

Consiste en procesar de uno a uno los contenedores, se detecta su número de lote el 

cual en una base de datos será procesado para trazar el estado físico del contenedor 

como el de la fruta, el cual puede ser actualizado en cualquier momento a lo largo de 

su proceso de almacenaje [9].  

El principal fenómeno de sujeción de contenedores por las garras de los brazos 

involucrado es sujeción magnética. La sujeción magnética, es un proceso que consiste 

en la fijación de los contenedores medio de un contacto magnético entre la garra y el 

contenedor [9].  

Generalmente, el almacenaje de contenedores se lleva a corta distancia del 

puerto, esto les permite a las empresas subsanarse una manera más eficiente, 

reduciendo pérdidas económicas por entregas parciales de pedidos. Planteado esto, 

se identifica la importancia de implementar un sistema que permita automatizar el 

almacenaje de contenedores en los patios de las empresas en Limón [9].   

Los contenedores son el elemento clave en el almacenaje de la fruta, dado que 

impactan de manera directa en su conservación tanto dentro como fuera de los patios. 

Considerando esto para el desarrollo de una celda mecatrónica se debe tomar en 

cuenta este impacto y sus efectos cuando se procesan los contenedores. Cada 

contenedor cuenta con un sistema de refrigeración que funciona tanto eléctricamente 

como por combustión, esto permite mantener la fruta a la temperatura adecuada para 

impedir que se madure. El sistema de refrigeración debe ser inspeccionado tanto a la 

salida de contendores como a su llega al patio de descarga. Las principales 

características que deben considerarse a la hora de inspeccionar los contenedores 
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para que se encuentren en estado óptimo se encuentran divido entre: físicas y 

trazabilidad. [9]  

 

3.1.2 Almacenaje de contenedores de fruta en Del Monte  

En Del Monte, el proceso se lleva a cabo por grúas vehiculares, pero en plantas 

a nivel mundial lleva a cabo por plataformas porta-contenedores y grúas porticas como 

se muestra en la figura 3.1, en esta terminal vehículos transportan hasta los barcos 

cada contenedor y la grúa se encarga de cargar en los marcos cada uno en su 

respectiva posición. [6]   

 

Figura 3.1 Terminal de Europe Container Terminals en Rotterdam. Fuente: Terminales automatizadas. 

[6] 

  

3.2 Métodos de automatización usados en la industria para para la carga descarga y almacenaje 

de contenedores de fruta  

Las necesidades de crecimiento de tráfico, el aumento del tamaño de buques y 

las reducciones del tiempo de escala en los puertos ha producido que las terminales 

deban trabajar con una mayor carga de trabajo cada vez mayor y ser más eficientes, 

ajustándose a costes para poder ser más competitivos con la fuerte competencia. La 

automatización ofrece regularidad, solvencia, control y seguridad en la ejecución de 

las operaciones de la terminal. Permite el acceso al control pormenorizado de un gran 
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número de variables en los procesos con lo que se permite ajustar las operaciones y 

los costes a los requerimientos de la terminal en cada momento. [10] 

Es importante analizar las ventajas y desventajas que involucran la 

automatización de una terminal portuaria, se pueden apreciar en la tabla 3.1 

 

 Tabla 3.1 Desventajas y ventajas de automatización de una terminal portuaria. Elaboración propia. 

[10] 

Ventajas Desventajas 

Mayor predictibilidad y consistencia de las 

operaciones 

Fuerte inversión 

Potencial ahorro de costes operativos Posibilidad de conflicto social 

Incremento de los aspectos de Seguridad e Higiene 

en el trabajo 

Criticidad de la falta de redundancia operativa 

Menor tiempo de inactividad debido a la influencia 

de factores externos 

Las terminales automatizadas carecen de 

flexibilidad 

Incremento de las jornadas de trabajo, debido a que 

las maquinas puede funcionar 24/7 

Niveles de actividad caen temporalmente 

Mayor eficiencia energética, siendo una opción 

potencialmente más ecológica 

Procesos llevados a cabo por una terminal no son 

necesariamente estables y homogéneos 

Menor coste de mantenimiento, derivado de una 

reducción de los equipos de combustión 

La automatización no necesariamente supone una 

manipulación más rápida y mayores niveles de servicio 

Menor coste de mantenimiento Los proyectos de automatización tienen un mayor 

riesgo y son más difíciles de implementar. 

Mayor precisión y prevención del error humano  

Reducción daños en equipos y cargas  

Disminución del factor de pico   

Mayor densidad de contenedores  

 

Tabla 3.2. identificación de maquinaria que se emplea en terminales de contenedores automatizadas 

Fuente: Terminales automatizadas [6] 
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 En la empresa Del Monte, se llevan a cabo procesos carga descarga y 

almacenaje de contenedores de fruta como el banano, melón y piña.  De los tres 

productos, el banano tiene alta criticidad en su almacenaje, dado que no se debe apilar 

junto con el melón debido a que este acelera su maduración, en la figura 3.2, se 

muestra una distribución del patio de contenedores desde el momento en que ingresan 

hasta su culminación cuando son despachados. 

 

Figura 3.2 Esquema de patio de almacenaje de contenedores de fruta. Fuente: Planificación de 

operaciones [1] 

 

La función del patio es crítica, dado que permite a la compañía mantener la 

refrigeración de la fruta por medio de sus sistemas de alimentación a los contenedores, 

a partir de este momento el funcionamiento del sistema de refrigeración empieza a 

funcionar con electricidad en vez de combustible. 



 

 pág. 26 

3.2.1 Sistemas de manipulación en terminales de contenedores 

Spreader 

Es el mecanismo que conecta la grúa con el contenedor, agarra el contenedor 

por sus cuatros esquinas, introduciendo el sistema de twist-locks que bloquea y sujeta 

el contenedor de forma que se pueda manipular. [10] 

 

Figura 3.3 Spreader tandem. Fuente: Bromma [10] 

 

Grúas Ship to Shore (STS) 

Las grúas STS son grúas porticas que se desplazan sobre raíles, con una pluma 

abatible por donde circula un carro para aproximarse en la prolongación vertical al 

contenedor que se desea cargar, una vez llega la posición el spreader desciende por 

medio de unos cables, hasta posicionarse sobre la tapa del contenedor, lo engancha 

por medio de los twist-locks y posteriormente asciende para transportar el contenedor. 

[10] 

 

Figura 3.4 Grúas STS en el puerto de Cape Town. Fuente: Liebherr [10] 
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Grúas móviles 

Son ampliamente utilizadas en terminales de graneles, de mercancía general y 

en terminales multipropósito. Para la operación se debe considerar tanto el izado y el 

descenso de la mercancía como el giro para posicionar el contenedor desde el muelle 

en el barco. 

 

Figura 3.5 Grúa móvil. Fuente: Konecranes [10] 

 

Grúas de largo alcance (WSG) 

Estas grúas son una variante de las STS, en las que las pilas de 

almacenamiento comienzan entre las piernas o pilares de la grúa. Este equipo es 

utilizado en puertos fluviales, donde se operan barcos menores y donde las zonas de 

almacenamiento suelen tener dimensiones más reducidas. [10] 

 

Figura 3.6 Grúa Wide span Gantry crane. Fuente: Gottewald Port Technology [10] 
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Plataformas  

Es una plataforma donde se carga el contenedor y que debe ser remolcada por 

una cabeza tractora hasta el área de almacenamiento. [10] 

 

Carretillas 

Son un equipo con una gran variedad de modalidades, que les permite en mayor 

grado el apilamiento de los contenedores en la terminal a diferentes alturas, en otro 

caso se puede utilizar para la interconexión, recepción y entrega en la terminal. [10] 

 

Figura 3.7 Forklift Fuente: Kalmar [10] 

 

Reach stackers 

Es una carretilla con un brazo telescópico inclinado con spreader. Puede apilar 

a varias alturas y acceder a la segunda columna de apilado, permite apilar hasta 3 a 4 

alturas con contenedores llenos. [10] 

 

Figura 3.8 Reach Stacker Fuente: Intersagunto Terminales [10] 
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Straddle carriers (SC) 

Las straddle carriers son carretillas porticas que pueden cargar contenedores a 

horcajadas, habiendo distintos modelos que permiten cargar varios contenedores y 

depositarlos a distintas alturas. [10] 

 

Figura 3.9 Straddle Carrier en ECT Rotterdam Fuente: Liebherr [10] 

 

Rubber Tyred grantry cranes (RTG) 

Son grúas porticas sobre ruedas neumáticas, propulsadas usualmente por 

motores diésel que en la actualidad se están sustituyendo por fuentes eléctricas. Las 

ruedas siguen trayectorias rectilíneas y se disponen lugares determinados en la 

terminal en las que puedan las ruedas hacer giros con seguridad y sin deteriorar la 

maquinaria. [10] 

 

Figura 3.10 Rubber Tyred Gantry Cranes Port of Felixstone Fuente: Vahle [10] 
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Rail mounted gantry cranes (RMG) 

Suelen ser de mayor tamaño comparadas con las RTG. Son muy populares 

debido al control y eficiencia, pueden tener hasta el doble de velocidad de 

desplazamiento. [10] 

 

Figura 3.11 RTGs APM Terminals Virginia USA Fuente: APM Terminals [10] 

 

Por otro lado, estos sistemas y módulos permiten automatizar de manera parcial 

o total etapas dentro del patio de almacenaje o en el puerto de carga, cada uno de 

ellos presentan ventajas y desventajas que serán expuestas a continuación, se pueden 

revisar estos módulos en la tabla 3.3. 
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Tabla 3.3 Resumen de características de equipo de patio. Fuente: Planificación de 

operaciones [1] 

 

La importancia del equipo de patio está enfocada a la capacidad operativa y 

tiempos de respuesta para el almacenaje de los contenedores tanto en el patio como 

en puerto de carga, como se observa en la figura 3.11, el patio de almacenaje con 

frecuencia reach stackers y RTG, mientras en el puerto predominan el uso de RMGs 

como método de automatización. Por otra parte, todos estos equipos y módulos deben 

ser acoplados para de esta manera generar un sistema logístico de transporte, carga, 

descarga y almacenaje de contenedores reduciendo contratiempos y cuellos de botella 

en el proceso. 
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Figura 3.12 Esquema representativo de distintas áreas de una terminal de patio de almacenaje de 

contenedores de fruta. Fuente: Planificación de operaciones [1] 

 

 

Figura 3.13 Representación de transferencia de contenedores. Fuente: Planificación de operaciones 

[1] 

 

 

Figura 3.14 Representación de grúas apiladoras automatizadas equipadas con un sistema de grúas 

porticas sobre raíles de tamaños distintos. Fuente: Planificación de operaciones [1] 
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Figura 3.15 Representación de asignación de una grúa portica a un buque. Fuente: Planificación de 

operaciones [1] 

 

 

Figura 3.16 DP London Gateway. Fuente: Planificación de operaciones [10] 

 

En la figura 3.15 se representa una grúa portica a un buque que se encarga de 

carga o descargar contenedores de la terminal al buque. La figura 3.16 permite 

observar un panorama general de una implementación de automatización de una 

terminal portuaria por medio de equipo de transporte de contenedores. 
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Figura 3.17 Automatismo tipo puente-grúa con 3 grados de libertad [11].   

 

Al contar con tres grados de libertad, los sistemas estructuralmente semejantes 

al mostrado en la figura 3.17, son capaces de manipular múltiples líneas de almacenes 

con contenedores sin la necesidad de que estas se encuentren estrictamente 

alineadas en una sola hilera. Además, pueden cubrir toda un área de almacenes con 

varios tipos de frutas.  

  

Por lo general, los automatismos anteriores son controlados mediante 

controladores lógicos programables (PLC). Sin embargo, es posible encontrar 

soluciones implementadas con unidades de microcontrolador con una interfaz de 

potencia adecuada. El tipo de control utilizado dependerá de los requerimientos 

específicos de cada aplicación, además del presupuesto disponible para 

implementación. [17] 

 

 

 

 



 

 pág. 35 

3.3 Análisis de resistencia mecánica en el diseño del sistema  

3.3.1 Cargas, esfuerzos y factor de seguridad  

El análisis de las cargas estáticas, dinámicas y los esfuerzos a los que se 

somete una pieza o elemento determinado es una de las tareas más importantes en el 

diseño de ingeniería mecánica. El ingeniero, es capaz de determinar si el diseño falla 

o no mediante una comparación entre el cálculo del esfuerzo en un punto crítico y la 

resistencia mecánica del material. La fuerza y el momento totales que actúan sobre la 

superficie de una pieza se manifiestan a sí mismos como distribuciones de fuerzas a 

través de toda el área [4].   

Por definición, el esfuerzo se define como la fuerza (F) por unidad de superficie 

o de área (A) a la que se somete un objeto. En otras palabras, expresa la relación 

existente entre la carga y el área en la que esta se aplica, como se muestra en la 

ecuación 3.1. Así, sus unidades de medida en el sistema internacional es el Pascal 

(Pa) con 1 Pa = 1 N/m2 [4].   

                                                  (3.1)  

El esfuerzo total al que se somete un punto en la superficie de una pieza tiene 

componentes en la dirección normal y tangencial a la superficie. Los esfuerzos en 

dirección normal se denotan con la letra griega 𝜎 (sigma) y pueden ser de tensión 

(cuando son salientes) o de compresión (si son entrantes) [4]. Por otro lado, los 

esfuerzos tangenciales, se denotan con la letra griega 𝜏 (tau) y reciben el nombre de 

esfuerzos cortantes. Estos últimos, pueden ser cortante puro (ocasionados por una 

fuerza) o bien pueden ser esfuerzos de torsión (ocasionados por un momento par en 

el componente). En la figura 3.17 se muestran las componentes del esfuerzo 

explicadas, en una unidad de superficie.  
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Figura 3.18 Las componentes del esfuerzo en una unidad de superficie [4].   

Como se muestra en la figura 3.18, el esfuerzo total en una unidad de superficie 

se expresa como un vector compuesto por componentes ortogonales. Dichas 

componentes, pueden ser esfuerzos de tipo normal o esfuerzos cortantes aplicados al 

material. Para determinar si un componente resiste o no una carga, se compara el 

esfuerzo calculado contra el valor de resistencia permisible según la especificación del 

fabricante del material. Se define así, el factor de seguridad de un diseño como se 

muestra en la ecuación 3.2 [4].  

                         

         (3.2)  

Si el factor de seguridad es menor que 1, el elemento falla (no es seguro). Si es 

uno el material se encuentra en falla inminente. Si es mayor a 1, se concluye que el 

elemento resiste las condiciones de carga que experimenta.  

 

3.3.2 Deformación y deflexión de materiales  

Cuando se aplica una carga sobre una pieza o elemento mecánico, el esfuerzo 

resultante, genera inevitablemente una deformación del material. Es por ello que al 

diseñar, se deben consultar los diagramas de esfuerzo-deformación de los materiales 

[16]. En la figura 3.18, se ejemplifica en el diagrama esfuerzo-deformación típico para 

un material dúctil.   
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Figura 3.19 Diagrama esfuerzo-deformación de un material [16].   

 

Como se puede observar en la figura 3.19, como el diagrama esfuerzo-

deformación se divide en dos zonas principales: la zona elástica (zona donde el 

material retorna a su forma inicial al quitar la fuerza, sin efectos de deformación 

irreversible), y la zona plástica (zona de deformaciones irreversibles). Al diseñar, se 

debe cuidar que las deformaciones no salgan de la zona elástica del material. El final 

de la zona elástica, lo marca el esfuerzo de fluencia propio del material (en el punto Y 

en la figura 3.19).  Después de dicho esfuerzo, las deformaciones en el material serán 

permanentes. Si el esfuerzo supera el esfuerzo último del material (en el punto M en 

la figura 3.19), el material termina fallando y rompiéndose.   

Los valores de esfuerzo de fluencia, permisible y esfuerzo último, pueden 

consultarse en las hojas de datos de los materiales. [16] 

 

3.3.3 Vigas y perfiles metálicos   

Las deformaciones y los esfuerzos internos también son factores importantes 

en el diseño de vigas y perfiles metálicos. Cuando se aplica una carga central sobre 

una viga apoyada en sus dos extremos, la distribución del esfuerzo es tal, que en la 

parte superior de la viga se da una compresión y en la parte inferior de esta una 
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tensión. La línea en el interior de la viga, donde se da la transición de compresión a 

tensión, se conoce como línea neutra y el esfuerzo resultante en ella es nulo [11]. La 

figura 3.19 explica este comportamiento del esfuerzo en el interior de una viga o perfil.  

 

Figura 3.20 Distribución del esfuerzo en el interior de una viga o perfil sometido a una carga [11].  

 

El esfuerzo en el interior de una viga es entonces variable en toda la altura de 

su perfil, tal y como se ilustra en la figura 3.20. Por lo tanto, para calcular el esfuerzo a 

flexión, en algún punto específico de la sección transversal, se utiliza la ecuación 3.3 

[11].  

                                                      (3.3)  

Donde, M = momento flector.  

      I = momento de inercia de la sección 

transversal.  

       c = distancia del punto al eje neutro 

(dirección z en figura 3.20).  

  

Por otro lado, el momento flector M en una viga o perfil, es variable a lo largo 

de su longitud. Se tiene que al aplicar una fuerza P, sobre el centro de una viga de 

longitud L apoyada en sus extremos, el momento flector M adquiere la distribución 

mostrada en la figura 3.21.   
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Figura 3.21 Momento flector y deformación en una viga con una carga concentrada en el centro [33]. 

 

El momento flector máximo, bajo las condiciones de carga y apoyo del perfil de 

la figura 3.21, se da en el punto de aplicación de la fuerza P y se calcula como se 

muestra en la ecuación 3.4 [33]:  

                                  (3.4)  

El momento de inercia I, por su parte, dependerá de la forma y del área del perfil 

de la viga. Por lo general, el fabricante especifica este valor en las hojas de 

especificaciones técnicas.    

 

3.4 Actuadores y sistemas de accionamiento  

3.4.1 Descripción y control del motor a pasos  

Los motores a pasos son utilizados actualmente en una gran gama de 

aplicaciones gracias a su alta precisión en el posicionamiento. Tienen la particularidad 

de moverse un paso por cada pulso aplicado. El paso del motor puede ir desde 

movimientos de 1,8° hasta movimientos de 90° [32]. Según la secuencia de pulsos que 

se aplique y la frecuencia de esta, el motor puede moverse a una posición específica 

o puede girar de forma continua a la velocidad deseada.   

Otra característica de los motores a pasos es que pueden quedar enclavados 

en una posición si una o más de sus bobinas está energizada, o bien, pueden quedar 

libres cuando no hay corriente que circule por sus devanados.  Las bobinas e imanes 
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en su interior adquieren distintas configuraciones. La más común, es aquella en la que 

el rotor lo constituyen imanes permanentes y el estator un conjunto de bobinados [32].   

Para mover un motor a pasos, se energizan dos de sus bobinas 

simultáneamente de la forma que se ilustra en la figura 3.22.  

 

Figura 3.22 Principio de funcionamiento de un motor a pasos [32].   

 

En la figura 3.22, se puede observar como la dirección de la corriente en las 

bobinas del estator, determina la polaridad magnética de cada polo. Así, los imanes 

permanentes del rotor son atraídos por los polos con polaridad opuesta a la suya. La 

rotación del eje se provoca energizando las bobinas de forma secuencial. Los motores 

a pasos, con rotor de imán permanente, se clasifican en unipolares o bipolares. Los 

unipolares, no requieren de una inversión en la dirección de la corriente en sus 

devanados mientras que los bipolares sí la requieren. Tal y como se muestra en la 

figura 3.23, los unipolares, suelen tener seis cables de control mientras que los 

bipolares solamente cuatro [17].  

 

Figura 3.23 Motor a pasos bipolar y unipolar [32].   
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Las bobinas en los motores a pasos unipolares, tal y como se ilustra en la figura 

3.23, tienen una derivación central utilizada como terminal común. Debido a esto, las 

otras terminales de las bobinas solo pueden tener la polaridad opuesta, por lo que la 

dirección de su corriente es invariable [32].  

En el caso de los motores a pasos bipolares, la dirección de la corriente en sus 

bobinas es variable. Para invertir el flujo de corriente, se requiere un arreglo de 

transistores en puente H. Será necesario utilizar un puente H por cada bobina del 

motor. Así, para un motor bipolar de 2 bobinas (4 cables) se requieren 2 puentes H. El 

funcionamiento y configuración eléctrica de un puente H, se ilustra en la figura 3.24.   

  

 

Figura 3.24 Funcionamiento de un puente H [19].   

 

Cuando en el circuito de la figura 3.24, los interruptores T1 y T4 se cierran y los 

otros están abiertos, el sentido de la corriente en la bobina del motor es el mostrado 

en color azul. Cuando los interruptores cerrados son más bien el T2 y T3, el sentido 

de la corriente es el mostrado en color verde.   

La importancia del puente H radica en que permite aplicar al motor, el valor de 

voltaje que requiere para energizar sus bobinas, a partir de los valores lógicos de bajo 

voltaje que salen del microcontrolador. Estos valores lógicos son los utilizados para 

controlar los transistores en el puente H de la figura 3.24 [19].   

Por lo general, para controlar motores a pasos bipolares se utilizan puentes H 

integrados como el L293 y el L298. En la figura 3.25, se muestra un circuito típico de 

control utilizando L298.   
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Figura 3.25 Circuito de control de motor a pasos bipolar con L298 [13].   

 

Las entradas lógicas 1, 2, 3 y 4 en el circuito de la figura 3.25, se controlan por 

lo general con un microcontrolador, siguiendo la secuencia de excitación mostrada en 

la tabla 3.4.   

Tabla 3.4 Secuencia de excitación de paso completo para bobinas de un motor a pasos bipolar.  

   Bobina 1  Bobina 2  

Paso  Terminal A  Terminal A'  Terminal B  Terminal B'  

1  0  1  0  1  

2  0  1  1  0  

3  1  0  1  0  

4  1  0  0  1  

LAM Technologies [17].  

La tabla 3.4 detalla la secuencia para un movimiento de paso completo en un 

motor bipolar. Además, existen secuencias para mover el motor medio paso a la vez, 

de forma tal que se obtiene mayor precisión en el posicionamiento [17].  

 

3.4.2 Determinación del torque para un motor a pasos  

Para selección de un motor a pasos en un sistema mecatrónico, será necesario 

verificar que su par máximo según la especificación técnica sea suficiente para mover 

la carga a la que se someterá, el par motor necesario para acelerar la masa se calcula 

como la inercia de las masas respecto al eje de rotación por la aceleración que se les 

aplica [2]. La ecuación 3.5 describe dicha relación.  
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 𝜏 = 𝐽 ∙ 𝛼                                       (3.5)  

Donde, 𝜏 = torque de motor.  

       𝐽 = momento de inercia de masas 

respecto al eje de rotación.  

       𝛼 = aceleración angular aplicada.  

Expresando la ecuación 3.5 en forma más generalizada para una condición de 

carga del motor, se tiene que el torque necesario 𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 para generar una aceleración 

determinada 𝛼, se obtiene como se indica en la ecuación 3.6 [2].   

𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜏𝐶 + (𝐽𝑀 + 𝐽𝐶) ∙ 𝛼                           (3.6)  

Donde, 𝜏𝐶 = torque de carga.  

      𝐽𝑀 = momento de inercia del motor.  

      𝐽𝐶 = momento de inercia de la carga.  

 La aceleración angular 𝛼, se puede determinar a partir del cambio de 

velocidades angulares y el tiempo necesario para dicho cambio de acuerdo con la 

ecuación 3.7.  

     (3.7) 

Donde 𝜔 representa la velocidad angular y 𝑡 el tiempo.  

El torque que puede entregar un motor a pasos es función directa de la 

velocidad a la que se le haga girar, por esta razón siempre se debe considerar la 

información que suministra el diagrama de torque contra velocidad de un motor a 

pasos. En la figura 3.26 se muestra el diagrama torque-velocidad del motor Nema 23 

780083 [22].   
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Figura 3.26 Torque en función de la velocidad para un motor a pasos energizado con 24V y 

36V [22].  

 

De la figura 3.25, se puede inferir que el par máximo que puede generar este 

motor a pasos es de aproximadamente 2 Nm. Dicho torque, se da a velocidad 0 rpm, 

es decir al arranque del motor. Una vez que el motor acelera, el torque entregado 

disminuye con la velocidad como se indica en la figura 3.25.   

 

3.4.3 Electroimán 

Un electroimán, es un dispositivo que utiliza corriente eléctrica para generar un 

campo magnético. Generalmente se construye enrollando alambre de metal alrededor 

de un núcleo de hierro o acero. Así, la fuerza de empuje que se genera es función de 

la corriente aplicada al electroimán [9]. En la figura 3.27, se ilustra el comportamiento 

del campo magnético al aplicar una corriente a un electroimán.  

  

Figura 3.27 Electroimán para garra de sucesión [9].  

 

El campo magnético en el interior del electroimán en la figura 3.27, se puede 

calcular con base en una idealización admitida de la Ley de Ampere. Esta relación, se 

muestra en la ecuación 3.8.  
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                                               (3.8)  

Donde, 𝐵 = campo magnético.  

       𝜇 = permeabilidad magnética del espacio 

libre.  

𝑁 = número de espiras del solenoide.  

      𝐼 = corriente eléctrica.   

 = longitud del solenoide.  

Un solenoide lineal, puede funcionar con corriente alterna o con corriente 

directa. Cuando la corriente que circula por la bobina es variable, la fuerza de empuje 

resultante es mayor. Por lo anterior, cuando se utiliza un solenoide lineal con corriente 

directa, se utiliza una señal pulsante cuyo ciclo de trabajo es función de la fuerza de 

empuje. A menor ciclo de trabajo de la señal pulsante, mayor fuerza de empuje [9].   

 

3.5 Métodos de censado y monitoreo  

3.5.1 Sensores inductivos  

Los sensores inductivos, son ampliamente utilizados en la industria para 

detectar la presencia o proximidad de un objeto metálico. Constan de una bobina 

enrollada en un núcleo metálico, en la cual se hace circular una corriente eléctrica para 

generar un campo magnético. La figura 3.28, ilustra las partes de las que se compone 

un sensor inductivo.   

  

Figura 3.28 Partes internas de un sensor inductivo [14].   
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La corriente que circula en la bobina de la figura 3.28, la genera un circuito 

oscilador en el interior del sensor. También, cuentan con un circuito detector de nivel, 

un disparador de señal y un circuito de salida [15].   

Cuando un objeto metálico se aproxima al campo magnético del sensor, se 

inducen en él corrientes de Eddy. Estas corrientes, a su vez, generan un campo 

magnético opuesto al campo del sensor, lo cual representa un aumento en la carga del 

oscilador. Como respuesta, el circuito oscilador disminuye la amplitud de sus 

oscilaciones. El circuito de disparo monitorea la amplitud de estas oscilaciones y a un 

nivel predeterminado conmuta el estado de la salida del sensor [34]. El funcionamiento 

de un sensor inductivo se explica en la figura 3.29.  

 

Figura 3.29 Funcionamiento de un sensor inductivo [34].   

 

En la figura 3.29 se muestra como la amplitud de las oscilaciones en un 

sensor inductivo, disminuye al acercarse el objeto censado. El circuito de disparo se 

acciona entonces, cuando dicha amplitud alcanza un valor predefinido mediante la 

calibración del sensor [34].  

Los contactos de salida en un sensor inductivo pueden ser NA (normalmente 

abiertos) o NC (normalmente cerrados). El contacto NA es aquel en el que el transistor 

o tiristor de salida se activa en presencia de un objeto metálico. El contacto NC es más 

bien aquel cuyo transistor o tiristor se desactiva en presencia de un objeto. Este 

transistor de salida también puede ser NPN (de canal N) o PNP (de canal P), lo cual 
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determina la forma de conexión del sensor [34]. En la figura 3.30 se muestra la forma 

en la que se conecta un sensor según el tipo de transistor que tenga en su salida.  

 

Figura 3.30 Conexión de un sensor inductivo PNP y NPN [34].   

 

Tal y como se ilustra en la figura 3.30, en un sensor de canal PNP, la carga se 

conecta al terminal negativo, mientras que en uno de canal NPN la carga se conecta 

al terminal positivo.  

3.5.2 Sensores capacitivos  

Los sensores capacitivos, son similares a los inductivos. La principal diferencia 

entre ellos es que los sensores capacitivos trabajan con campo electrostático en lugar 

de electromagnético. Gracias a ello, este tipo de sensor puede detectar la presencia o 

proximidad de cualquier objeto sin importar si este es metálico o no.   

El sensor capacitivo, está formado por dos electrodos concéntricos separados 

por un material dieléctrico formando un capacitor. Cuando un objeto se aproxima a la 

superficie de censado y este entra al campo electrostático de los electrodos, cambia 

la capacitancia del circuito oscilador y el mismo comienza a oscilar [5]. El 

funcionamiento de un sensor capacitivo se ilustra en la figura 3.31.  

 

Figura 3.31 Funcionamiento de un sensor capacitivo [5].  
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En la figura 3.31, se puede observar como a diferencia de los sensores 

inductivos, los capacitivos aumentan sus oscilaciones cuando un objeto entra en su 

campo de detección.  

 

3.5.3 Final de carrera mecánico  

Estos sensores, son dispositivos que por medio de una acción mecánica 

conmutan una señal eléctrica de salida. Tal y como su nombre lo indica, generalmente 

se utilizan para detectar el final de carrera de un objeto móvil y así enviar una señal al 

circuito de control. En su interior, suelen tener contactos normalmente abiertos y/o 

normalmente cerrados. En la figura 3.32 se ilustra la composición interna de un sensor 

de final de carrera mecánico.   

  

Figura 3.32 Vista interior de un sensor de final de carrera mecánico [21].   

Se puede observar en la figura 3.32, como estos sensores generalmente se 

componen de dos partes: un cuerpo donde se encuentran los contactos eléctricos, y 

una cabeza que detecta el movimiento [21].   
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Capítulo 4: Procedimiento metodológico  

En este capítulo se resumen las etapas del método de diseño en ingeniería que 

se siguieron para llegar a la solución del problema. Se hace referencia a cada fase del 

proceso iniciando desde la definición de la problemática y la recolección de 

información, hasta la definición y evaluación de las alternativas de diseño. Finalmente, 

se indica la forma en la que se simuló y verificó el funcionamiento de la solución 

seleccionada.  

4.1 Reconocimiento y definición del problema  

Para reconocer y definir el problema en este proyecto, se ejecutaron las 

acciones representadas gráficamente en el esquema de la figura 4.1.  

 

Figura 4.1 Procedimiento seguido para el reconocimiento y la definición del problema.   

Elaborado en Draw.io, elaboración propia.   

 

Tal y como se detalla en la figura 4.1, para identificar el problema a solucionar, 

se hicieron varias visitas a la empresa en las que se llevaron a cabo múltiples consultas 

y observaciones del proceso.  Inicialmente, se contó con el apoyo del Gerente de 

Ingeniería en Del Monte, quien suministró información importante sobre la 

problemática actual y sobre las expectativas de la empresa hacia la problemática del 

proceso.  
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Paralelamente, se recibió ayuda por parte de la coordinadora de carrera en 

cargada del proceso de automatización de almacenes en el Centro Académico de 

Limón, quien brindó detalles del procedimiento y permitió tener una perspectiva más 

amplia de los requerimientos en la celda mecatrónica.   

A partir de la información recolectada mediante estas consultas, y a través de 

observaciones, se pudieron identificar las principales deficiencias en la operación y la 

gran cantidad de recursos que se invierten al no tener una celda mecatrónica para 

poder implementar simulaciones de este proceso. Los recursos invertidos en el este 

traslado de estudiantes entre sedes, representa aproximadamente a 2 millones al año, 

información suministrada por la coordinadora de carrera de Ingeniería en Producción 

Industrial Centro Académico de Limón. De esta forma, se planteó finalmente la 

problemática a solucionar en este proyecto y se definió su meta y alcance.  

 

4.2 Obtención y análisis de información  

El procedimiento seguido para la obtención y análisis de la información en este 

proyecto se explica de forma gráfica mediante la figura 4.2.  

 

Figura 4.2 Procedimiento seguido para la obtención y análisis de la información.   

Elaborado en Draw.io, elaboración propia. 
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Como se muestra en la figura 4.2, antes de iniciar con el diseño del sistema, se 

hicieron varias visitas a la planta y se realizó investigación externa con el objetivo de 

recopilar y analizar información relevante.   

Para obtener información sobre los requerimientos del diseño, se consultó a la 

coordinadora de la automatización de almacenes y al especialista de logística que 

actualmente se encargan de ejecutar el proceso de carga, descarga y almacenaje de 

contenedores de fruta. De esta forma, se consiguió una descripción detallada del 

proceso y se obtuvo la guía de procedimiento usada en la operación.   

Además, durante las visitas a la planta, se hicieron varias sesiones de medición 

en las cuales se obtuvieron las dimensiones de contenedores e información de brazos 

cartesianos utilizados, para poder realizar una parametrización de estos y adaptarlos 

a la celda mecatrónica en diseño. Dichas sesiones, permitieron recolectar información 

valiosa para iniciar la elaboración de planos y el diseño de la estructura mecánica del 

sistema.  

Se realizó adicionalmente, la medición de tiempos y contenedores procesados 

durante las visitas. De esta manera, con esta información se logró parametrizar los 

tiempos del proceso para adaptarlos al nuevo ambiente en diseño del sistema 

automatizado.   

La figura 4.2, señala también, como se llevó a cabo investigación externa 

mediante búsquedas exhaustivas en internet y en referencias bibliográficas. Se logró 

así, explorar el estado del arte y se pudo desarrollar un concepto del sistema a diseñar. 

A partir de dicha investigación y con el apoyo de fichas técnicas de fabricantes, se 

identificaron varias alternativas de diseño y se procedió a la evaluación de estas.  

 

4.3 Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución  

El procedimiento seguido para plantear las alternativas de diseño y llegar 

finalmente a la síntesis de una solución en este proyecto, se explica gráficamente en 

el esquema de la figura 4.3.  
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Figura 4.3 Secuencia de pasos seguidos para llegar a la síntesis de una solución.   

Elaborado en Draw.io, elaboración propia.  

 

Como lo muestra la figura 4.3, se definieron inicialmente los requerimientos del 

sistema a diseñar. Para ello, se analizó toda la información suministrada por personal 

de la empresa, de la institución y adquirida mediante investigación.  Para cada uno de 

los requerimientos identificados, se plantearon múltiples alternativas de solución. Las 

mismas, se definieron con base en la investigación previa del estado del arte y las 

opciones expuestas en fichas técnicas de fabricantes.   

Posteriormente, se evaluaron las ventajas y desventajas de cada una de las 

soluciones planteadas. De esta forma, se pudo hacer una comparación entre 

alternativas, y se identificó la solución más apropiada de acuerdo a las necesidades 

del proyecto.  Finalmente, se procedió a hacer la síntesis de una solución, definiendo 

las especificaciones y las características de funcionamiento del sistema a diseñar. El 
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procedimiento anterior, se ejecutó de forma iterativa hasta llegar a la síntesis de la 

solución más satisfactoria y acorde a los requerimientos planteados.   

 

4.4 Diseño y verificación de la solución  

Una vez hecha la síntesis de la solución seleccionada, se procedió a desarrollar 

el diseño del sistema, y a verificar su funcionamiento mediante las simulaciones 

respectivas. Para ello, se siguió la secuencia de pasos que se muestra a continuación.   

1. Planeación de la estructura mecánica del sistema.  

2. Selección de motores y actuadores para el sistema.  

3. Selección de sensores y sistemas de monitoreo.  

4. Diseño de sistemas de transmisión de potencia, acoples, ajustes y 

soportes de componentes.  

5. Selección de materiales para construcción.  

6. Planeación de la instalación eléctrica en el sistema.  

7. Modelado tridimensional de los componentes y partes del sistema con 

CAD.  

8. Modelado tridimensional del ensamblaje del sistema con CAD.  

9. Generación de planos mecánicos para las partes a manufacturar.  

10. Valoración económica de la estructura mecánica, sensores y actuadores.  

11. Recopilación de información sobre la secuencia y tiempos requeridos en 

el proceso.  

12. Descripción de la lógica del proceso mediante diagramas de flujo.  

13. Diseño de circuitos electrónicos y de la unidad de control.  

14. Diseño de la interfaz de potencia para operar sensores y actuadores.  

15. Diseño de las tarjetas de circuito impreso requeridas.  

16. Diseño gráfico de una interfaz de usuario de acuerdo con los 

requerimientos.  

17. Programación del sistema de control para el sistema.  

18. Programación de la interfaz de usuario del sistema.  
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19. Valoración económica de los subsistemas electrónicos, sistema de 

control e interfaz.  

20. Simulación de los subsistemas electrónicos y verificación de 

funcionamiento.  

21. Preparación del modelado tridimensional para la simulación de 

movimiento.  

22. Simulación de la cinemática del mecanismo.  

23. Cálculo del presupuesto final requerido para implementación.  

24. Documentación final.  

 

4.5 Reevaluación y rediseño  

La solución desarrollada en este proyecto podría rediseñarse en el futuro de 

distintas maneras sin afectar la utilidad final del sistema. Las posibilidades de 

reevaluación y rediseño son tan amplias como el proyecto en sí, y pueden encontrarse 

tanto en la composición y construcción mecánica del equipo, como en su método de 

control y subsistemas electrónicos.  

Por ejemplo, la estructura mecánica del sistema es susceptible a modificaciones 

importantes en cuanto al tipo de módulos lineales de movimiento utilizados, brazos con 

grados de libertad, capacidad en los almacenes, cantidad de bandas de clasificación. 

La marca seleccionada en este proyecto es una de las tantas que cuentan con una 

amplia gama de módulos y con los cuales es posible hacer múltiples combinaciones. 

Por lo tanto, si al hacer una reevaluación del sistema, se determina que debe hacerse 

alguna variación, el diseñador no tendría mayores complicaciones.  

Los sensores y actuadores seleccionados también podrían ser modificados. En 

caso de ser necesario, podrían utilizarse sensores de final de carrera mecánico, 

fotoeléctricos, o de otra naturaleza en lugar de los ópticos escogidos. Los motores a 

pasos y servomotores podrían sustituirse por motores DC incorporando el sistema de 

monitoreo correspondiente mediante codificadores de posición y su sistema de 

transmisión respectivo.  
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Por otro lado, el sistema de control podría modificarse y utilizar una tarjeta 

integrada y prefabricada con microcontrolador. Esto, en lugar de fabricar una propia tal 

y como se plantea en este proyecto. También, podría implementarse un sistema de 

control mediante PLC (controlador lógico programable), si se contase con los recursos 

económicos para hacerlo.  
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Capítulo 5: Descripción detallada de la solución  

En este capítulo, se exponen los detalles del diseño desarrollado y los 

resultados obtenidos en las simulaciones de funcionamiento. Inicialmente, se hace 

referencia a los criterios de diseño considerados, se evalúan las alternativas de 

solución y se expone la selección final. Posteriormente, se ofrece una descripción 

detallada del diseño mecánico y estructural, fundamentando el desarrollo mediante las 

relaciones matemáticas y físicas involucradas. Se describe también, el diseño de los 

subsistemas electrónicos y el método de control diseñado para el equipo. Finalmente, 

se presentan los resultados de las simulaciones realizadas, y los cálculos de 

productividad actual en el proceso.   

 

5.1 Evaluación de soluciones y selección final  

5.1.1 Definición de requerimientos del sistema  

Para iniciar con el diseño del equipo, se definieron los requerimientos mínimos 

del sistema. En la tabla 5.1, se ofrece una breve descripción de cada requerimiento 

definido y se hace una clasificación de estos.   

Tabla 5.1 Definición de requerimientos del sistema.  

Requerimiento  Descripción  

Requerimientos de 

movilidad y sistemas 

de accionamiento 

Desplazamiento del 

contenedor 

Movilidad en 1 eje cartesiano para un 

desplazamiento unidimensional. 

Posicionamiento del 

contenedor 

Precisión de ±2 mm en el posicionamiento de los 

contenedores en su respectivo transporte. 

Orientación del contenedor 
Giros de ±90° para ajustar la orientación del 

contenedor. 

Agarre del contenedor 
Agarre del contenedor por su agarradera de 

forma segura y firme. 

  

 

Continuación de la tabla 5.1. 
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Requerimientos de 

censado y monitoreo 

Monitoreo de posición  

 

Censado de la posición de todos los ejes de 

movilidad del equipo. 

Monitoreo de orientación Censado de la orientación del contenedor. 

Monitoreo de alrededores  
Censado de los alrededores del equipo para 

detectar invasiones del área de trabajo. 

Requerimientos 

mecánicos y 

estructurales 

Resistencia mecánica  
Resistencia a momentos flectores, esfuerzos de 

compresión, tensión y flexión internos.  

Transmisión de potencia 

 

Transmisión para movimientos rápidos, precisos 

y con alta repetibilidad. 

 

Resistencia a la corrosión  Materiales con alta resistencia a la corrosión. 

Requerimientos 

eléctricos y 

electrónicos 

Interfaz de potencia  

Adaptación de señales de control a la potencia 

requerida para operar sensores y actuadores. 

Transmisión de datos  
Transmisión bidireccional de datos con un 

ordenador. 

Fuente de poder  

Fuente con potencia suficiente para alimentar 

subsistemas de control, sensores y actuadores. 

Cableado  
Organización del cableado para no dificultar ni 

limitar la movilidad del sistema. 

Requerimientos de 

software y control  

Unidad central de control  

Unidad central de control y procesamiento para 

administrar todas las señales del sistema. 

Interfaz gráfica de usuario  
Interfaz gráfica de usuario amigable y de fácil 

utilización. 

Programación de rutinas  

Programación de rutinas y secuencias 

personalizadas a partir de subrutinas 

preprogramadas.  
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5.1.2 Definición de alternativas de diseño  

En esta sección, se hace una breve referencia a las distintas alternativas de 

diseño que fueron consideradas. Para cada caso, se indica en la tabla 5.2 el 

requerimiento en cuestión, seguido de los candidatos de diseño contemplados.   

 

Tabla 5.2 Definición de alternativas de diseño.  

 Requerimiento  Alternativas de diseño  

Requerimientos de 

movilidad y  

sistemas de 

accionamiento  

Desplazamiento del contenedor 

 Sistema tipo pórtico.  

 Robot cartesiano.  

 Brazo en voladizo.  

Posicionamiento del contenedor 
 Motores a pasos.  

  Servomotores.   

Orientación del contenedor 

 Módulo de rotación comercial.  

 Sistema propio con motor a pasos.  

 Sistema propio con servomotor.  

Agarre del contenedor   

 Gancho mecánico accionado con 

solenoide.     

 Pinza robótica paralela.  

Requerimientos de 

censado y monitoreo  

Monitoreo de posición  

 Sensores inductivos.  

 Sensor mecánico de final de carrera.      

 Codificador de posición.  

Monitoreo de orientación  
 Sensor inductivo.  

 Codificador de posición.  

Monitoreo de alrededores    Cortinas fotoeléctricas de seguridad.      

  Barrera óptica de seguridad de un haz.  

Requerimientos 

mecánicos y 

estructurales  

Resistencia mecánica  
 Perfiles metálicos.  

 Estructura sólida.  

Resistencia a la corrosión  

 Partes componentes de acero inoxidable.     

 Partes componentes de aluminio.  

Transmisión de potencia  
 Transmisión por correa dentada.     

 Transmisión por tornillo de avance.  
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Requerimientos 

eléctricos y 

electrónicos  

Interfaz de potencia  

 Interfaz construida con relés.  

 Interfaz construida con optoacopladores.     

 Controlador comercial.  

Continuación de la tabla 5.2. 

  

Transmisión de datos  
  Transmisión de datos por UART.     

  Transmisión de datos por USB.  

Fuente de poder  
  Fuente comercial con múltiples salidas.  

  Fuente de poder con diseño propio.  

Energización de contenedor  

 Terminales de contacto eléctrico con 

platinas.      

 Terminales de contacto eléctrico con 

barras.  

Cableado  
  Cadena portacable metálica.  

  Cadena portacable plástica.  

Requerimientos de 

software y control  

Unidad central de control  

 Sistema de control con microcontrolador 

PIC.  

 Sistema de control con PLC.  

 Sistema de control con Arduino.  

Interfaz gráfica de usuario  

 Interfaz gráfica desarrollada en LabView ®.     

 Interfaz gráfica desarrollada en Matlab.   

 Interfaz gráfica desarrollada en Visual 

Basic.  

Programación de rutinas  

 Programación en Matlab.  

 Programación en lenguaje C.  

 Programación en ensamblador.  

  

5.1.3 Evaluación y selección de alternativas  

Las alternativas definidas en la tabla 5.2, se evaluaron tomando en cuenta sus 

ventajas y desventajas. En la tabla 5.3, se resumen las principales consideraciones, 

que llevaron a la selección o al descarte de los distintos candidatos de diseño. Para 

cada caso, se señala la alternativa finalmente escogida. Se utiliza nuevamente, la 

clasificación de requerimientos establecida en la tabla 5.1.  
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   Tabla 5.3 Evaluación y selección de alternativas de diseño.  

 Requerimiento  Evaluación de alternativas  Selección  

Requerimientos 

de movilidad y 

sistemas de 

accionamiento  

Desplazamiento  

del contenedor  

 Pórtico: 

Espacio insuficiente para 

implementación.   

 Robot 

cartesiano: Simplicidad en 

construcción y facilidad de 

soporte.  

 Brazo en 

voladizo: Requiere un diseño 

robusto y costoso para 

soportar los momentos 

flectores.   

Robot 

cartesiano  

Posicionamiento  

del contenedor 

 Servomotores: 

Sistema de control mucho más 

complejo, son más costosos y 

difíciles de conseguir. 

Requieren un codificador de 

posición.   

 Motores a 

pasos: Precisión de 

posicionamiento a bajo costo y 

sin codificador. Son más 

fáciles de conseguir.  

Motores a 

pasos    

Orientación del  

contenedor 

 Módulo 

comercial: Alto costo y 

dificultades en la adaptación 

mecánica y electrónica.    

 Sistema con 

motor a pasos: Fácil 

implementación y bajo costo.  

Requiere un sensor.     

Sistema 

de rotación propio  

con motor 

a pasos  
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 Sistema con 

servomotor: Alto costo y 

complejidad en el control. 

Requiere codificador de 

posición.  

Agarre del 

contenedor  

 Gancho 

mecánico: Estrategia de 

agarre complica el control 

(acercamiento horizontal).       

 Pinza robótica 

paralela: Simplicidad en 

control (acercamiento vertical).  

Pinza 

robótica paralela  

  

Requerimientos 

de sensado y 

monitoreo  

Monitoreo de 

posición  

 Sensores inductivos: 

Incluidos en la mayoría de los 

módulos lineales de 

movimiento.  

Sensores 

inductivos para la 

posición  

 

  

  

 Sensor 

mecánico de final de carrera: 

Fácil control. Posibilidad de falla 

mecánica.   

 Codificador: 

Mayor costo y complejidad de 

control.  

  

Monitoreo 

de orientación  

 Sensor 

inductivo: Bajo costo y 

simplicidad en el control. 

Requiere salida analógica.     

Sensor 

inductivo para la 

orientación  
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 Codificador de 

posición: Mayor complejidad de 

control.  

Monitoreo 

de alrededores  

 Cortinas 

fotoeléctricas de seguridad:  

Cobertura de toda la 

altura.     

 Barrera óptica 

de seguridad de un haz: 

Requiere múltiples unidades 

para cubrir toda la altura.  

Cortinas 

fotoeléctricas de 

seguridad  

Requerimient

os mecánicos y 

estructurales  

Resistenci

a mecánica  

 Perfiles 

metálicos: Bajo costo, menor 

peso y resistencia mecánica 

suficiente.      

 Estructura 

sólida: Alto costo, mayor peso, 

mejor resistencia.  

Perfiles 

metálicos  

Resistenci

a a la corrosión  

 Partes de acero 

inoxidable:  

Excelente resistencia a 

la corrosión. Alto costo.     

 Partes de 

aluminio: Resistencia suficiente 

a la corrosión. Costo moderado.  

Partes de 

aluminio  

Transmisió

n de potencia  

 Transmisión 

por correa dentada:  

Movimientos rápidos.     

 Transmisión 

por tornillo de avance:  

Gran precisión de 

posicionamiento.  

Baja velocidad.  

Transmisió

n por tornillo de 

avance  
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Requerimient

os eléctricos y 

electrónicos  

Interfaz de 

potencia  

 Relés: 

Frecuencia de conmutación 

insuficiente.       

 Optoacopladore

s: Debe implementarse la 

secuencia de conmutación 

respectiva en el control.      

 Controlador 

comercial: Secuencia de 

conmutación incorporada que 

facilita el control. Costo 

moderado.  

Controlado

r comercial  

Transmisió

n de datos  

 Transmisión de 

datos por UART:  

Facilidad de 

programación.                

 Transmisión de 

datos por USB: Fácil utilización 

y más fácil de conseguir.  

Transmisió

n por USB  

Fuente de 

poder  

 Fuente de 

poder comercial: Múltiples 

salidas, potencia suficiente, 

facilidad  

de implementación y 

costo moderado.   

 Diseño propio: 

Componentes de potencia 

media costosos y difíciles de 

conseguir.  

Fuente de 

poder comercial  
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Continuación de la tabla 5.3.  

 Cableado 

 Cadena 

portacable metálica: Alta 

resistencia mecánica, 

susceptible a corrosión.       

Cadena portacable 

plástica: 

Resistencia a la 

corrosión.   

Cadena 

portacable 

plástica 

Requerimientos 

de software y control 

Unidad 

central de control 

 Microcontr

olador PIC: Bajo costo de 

implementación. Alta 

frecuencia de reloj. 

Requiere construcción de 

una tarjeta de circuito 

impreso.      

 PLC: 

Altísimo costo de 

implementación.    

 Arduino: 

Bajo costo de 

implementación y facilidad 

en el control. Frecuencia 

de reloj y salidas/entradas 

insuficientes.  

Microcont

rolador Arduino  

Interfaz 

gráfica de usuario  

 Interfaz en 

LabView: Programación 

gráfica simple. Licencias 

no disponibles en la 

empresa.    

 Interfaz en 

Matlab: Cuenta con 

licencia en la empresa.   

Interfaz 

gráfica en Matlab  
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 Interfaz en 

Visual Basic: Fácil 

programación. Se cuenta 

con licencia.  

Programación 

de rutinas  

 Programac

ión en Mplab: Fácil 

integración con simulación 

electrónica en Proteus.      

 Programac

ión en lenguaje C: Mayor 

dificultad para hacer 

integración con simulación 

electrónica.      

 Programac

ión en ensamblador: Alta 

complejidad de 

implementación.   

Programa

ción de rutinas en  

Mplab  

  

5.1.4 Caracterización del sistema  

Una vez hecho el análisis de alternativas y las consideraciones antes 

expuestas, se logró caracterizar el sistema a diseñar.  En general, se desarrolla en 

este proyecto, el diseño de un robot cartesiano con tres grados de libertad para el 

posicionamiento y dos grados de libertad adicionales para la orientación (giro) y el 

agarre del contenedor respectivamente.   

En la figura 5.1, se muestra el robot cartesiano diseñado para la automatización 

del almacenaje de contenedores en el Tecnológico de Costa Rica sede Centro 

Académico de Limón.  
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Figura 5.1 Celda mecatrónica conjunto diseñado para la automatización del almacenaje. 

Elaborado en SolidWorks 2019 ®. Elaboración propia. 

El robot de la figura 5.1, se construyó a partir de perfiles 2020 T-Slot Aluminum 

y de 2040 Aluminum Extrusion para la base. Todos ellos, utilizan una transmisión por 

tornillo de avance con diámetro 8 mm para el movimiento del carro, y se soportan 

mediante perfiles de aluminio MGE 13.0 de tamaño 80x80 mm (también de Bosch 

Rexroth).   

Se utilizan motores a pasos Nema 34 para los tres grados de libertad de 

posición, todos operados a 48 VDC. Para el agarre del contenedor, se utiliza un 

electroimán que hace sujeción al contenedor como el diseño industrial de garra twist-

lock. Además, se diseñan las pinzas robóticas a acoplar en dicho módulo en los brazos 

robóticos, estos mismos utilizan servomotores SG90 Tower Pro, como accionadores 

de sus grados de libertad.   

Los motores, son operados utilizando un controlador STP-DRV-80100. El 

mismo, recibe un tren de pulsos proveniente de un microcontrolador Arduino Mega, 

que se encarga de administrar todas las señales de sensores y actuadores en el 

sistema.   

Para el censado y monitoreo de los ejes del robot, se utilizan sensores 

inductivos en los finales de carrera de cada grado de libertad. Dichos sensores, se 
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utilizan exclusivamente para el restablecimiento de la posición de los motores cuando 

el sistema lo requiera. A partir de estas posiciones claves, se aprovecha la precisión 

en el posicionamiento de los motores a pasos, para conocer siempre la ubicación del 

robot.  

Los alrededores del sistema se monitorean mediante sensores ópticos. En caso 

de presentarse una invasión del espacio de trabajo, los sensores envían una señal a 

la unidad de control y se detiene inmediatamente la operación de la celda mecatrónica. 

De esta forma, se resguarda la seguridad del usuario.   

Por otra parte, las rutinas de operación se programaron en el microcontrolador 

utilizando Arduino. Entre las rutinas programadas, se implementó una rutina para el 

almacenaje de manera inteligente. Este, se realiza colocando los carritos que llevan 

los contenedores en sus pistas respectivas una vez los sensores detectan la presencia 

de los carros en el plantel el brazo robótico 1 se encarga de transportar el contenedor 

a la instalación de clasificación. Se desarrolló también, la comunicación entre la unidad 

de control y el ordenador donde se instala la interfaz se realizó mediante USB 

(Universal Serial Bus).   

 

5.2 Diseño mecánico y estructural   

5.2.1 Ensamblaje y especificaciones mecánicas  

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema diseñado consiste en un 

robot cartesiano con movilidad en tres ejes principales. La orientación y el signo de 

dichos ejes, se establece en la figura 5.2.  
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Figura 5.2 Robot cartesiano.  

Elaborado en SolidWorks 2019 ®.  

En la figura 5.2, los módulos de movimiento lineal para los ejes X y Y 

corresponden una banda que desplaza el carrito con la pinza y en eje paralelo presenta 

un desplazamiento por medio de tornillo de. El eje Z, por su parte, lo constituye un 

desplazamiento por tornillo de avance.   

5.2.2 Diseño de brazos robóticos  

Como se puede observar en la figura 5.3 los brazos robóticos constan de cuatro 

servomotores, los cuales le permiten moverse en forma de semi-esfera alrededor de 

los ejes X y Y, el diseño de este brazo fue realizado con servomotores SG90 por lo 

cual, presenta una movilidad de 180 grados y su programación está hecha en Arduino, 

sin necesidad de usar otros drivers o transmisiones. 
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Figura 5.3 Ensamblaje del eje X con el soporte estructural.    

Elaborado en SolidWorks 2019 ®.  

Como se observa en la figura 5.3, el brazo robótico está compuesto por cuatro 

servomotores anteriormente mostrados, la estructura articulaciones, los soportes y la 

garra están hechos de acrílico 3 mm, cortado por medio de una cortadora laser. 

5.2.3 Resistencia mecánica del eje X  

Los módulos de movimiento lineal que componen el eje X se soportan 

únicamente mediante dos apoyos en los extremos como se mostró en la figura 5.1. 

Bajo estas condiciones mecánicas, la carga máxima permisible, se verá limitada 

por la deflexión (deformación) que se genere en el módulo. La deflexión máxima 

se produce, cuando la carga F se aplica en el centro de la longitud en voladizo, 

como se muestra en la figura 5.4.  
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Figura 5.4 Deflexión máxima en el módulo del eje X [3]. 

Si la deflexión del sistema, en la figura 5.4, supera el valor máximo permisible 

fmax, se requerirían puntos de apoyo adicionales para soportar la carga.   

La deformación producida en el módulo MLR 10-80, dependerá de su longitud 

L (mm) y de la fuerza F (N) que se le aplique. En este caso, los módulos del eje X, 

tienen una longitud de 500 mm y la carga que soportarán, según los cálculos, será 

de alrededor de 0.5 kg. Dado que la carga se reparte entre dos módulos, se tiene 

que la fuerza en cada módulo es aproximadamente:  

 𝐹 =
0.5 𝑘𝑔∗9.8 𝑚/𝑠2

2
= 2.45 𝑁                               (5.1)  

Partiendo de la fuerza, y la longitud del módulo, la deflexión del sistema se 

obtiene mediante el gráfico de la figura 5.5 como sigue.  
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Figura 5.5 Cálculo de deflexión f en el eje X a partir de la fuerza F y la longitud L [3].  

El punto marcado en rojo en la figura 5.5, corresponde a las condiciones de 

carga del eje X del sistema. El gráfico muestra, que la deflexión producida estará 

alrededor de los 0,5 mm. Este valor, está muy por debajo de la curva de 

deformación máxima fmax, lo cual quiere decir, que la deflexión producida está 

dentro del valor permisible.  

Otro punto importante por considerar, en la resistencia mecánica del eje X, 

es la combinación de cargas y momentos de torsión a los que se somete el 

rodamiento interno del carrito. En la figura 5.6, se muestra la forma en la que esta 

combinación de cargas incide sobre dicho rodamiento.  
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Figura 5.6 Concentración de fuerzas y momentos en el rodamiento del carrito del MLR 10-80 [3].  

La especificación técnica del fabricante (Anexo B.1), define los valores 

máximos permisibles para las cargas representadas en la figura 5.6. En la tabla 5.4, 

se detallan estos valores de cargas, el par motor aplicable y la velocidad máxima a 

la que puede moverse el módulo MLR10-80. La longitud l es la mitad de la longitud 

total de perfil, por lo tanto, lz=ly=250mm, lx=32.5mm  

𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑙 = 2.45𝑁 ∗ 0.250𝑚 = 0.6125𝑁𝑚 

Tabla 5.4 Parámetros máximos permisibles para el módulo MLR 10-80.  
Fuerzas  
máximas  

permisibles (N)  

Momentos de torsión 

máximos permisibles 

(Nm)  

Máximo torque de 

motor aplicable 

(Nm)  

Máxima velocidad 

de desplazamiento 

(m/s)  
Fymax  Fzmax  Mxmax  Mymax  Mzmax  

1500 1500  48.75  375  375  27  10  

Bosch Rexroth [3].  

El fabricante recomienda, que la suma de las cargas, divididas entre sus 

valores máximos permisibles, sea menor que 1. Esta relación, se expresa en la 

ecuación 5.2.  
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(5.2)   

Gracias a la configuración mecánica del sistema, la fuerza Fy y los momentos 

de torsión Mx y Mz, señalados en la figura 5.9, son prácticamente nulos. En este 

caso, el rodamiento del carrito se somete principalmente a una fuerza Fz de 196 N 

y a un momento de torsión My. Este momento, se obtiene como el producto del 

peso transportado, por la distancia en X a la que se encuentra su centro de masa 

(medida desde el centro del carrito).  

𝑀𝑦 = 2.45 𝑁 ∙ 0,035 𝑚 = 0.08575 𝑁𝑚                                     (5.3)  

Así, a partir de la ecuación 5.1, se tiene que:  

    
|𝐹𝑧|

𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥
+

|𝑀𝑦|

𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥
=

2.45 𝑁

1500 𝑁
+

0.08575

375
= 0.001862 ≤ 1               (5.4)  

𝐹𝑆 =
1

0.001862
= 537.63 

Se concluye entonces, que el eje X del robot, soporta de forma segura la 

combinación de cargas a la que se somete, dado que su factor de seguridad es de 

537.63. 

5.2.3 Resistencia mecánica del eje Y  

De manera similar a como sucede en el eje X, el módulo lineal del eje Y, se 

soporta únicamente con dos apoyos en los extremos. Debido a esto, las 

deflexiones del módulo se comportan de forma homóloga a cómo se explicó en la 

sección 5.2.2.   
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La masa transportada por el MLR 10-80 del eje Y, es de aproximadamente 

0.5 kg. En este caso, la carga no se divide, pues el eje lo constituye un único 

módulo lineal con una longitud de 500 mm.   

Así, el peso soportado por el módulo Y, es entonces:  

          𝐹 = 0.5 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2 = 4.9𝑁                           (5.5)  

Partiendo de la fuerza, y la longitud del eje, la deflexión del sistema se obtiene 

mediante el gráfico de la figura 5.7.  

  

Figura 5.7 Cálculo de deflexión f en el eje Y a partir de la fuerza F y la longitud L [3].  

El punto marcado en rojo en la figura 5.7, corresponde a las condiciones de 

carga del eje Y del sistema. El gráfico muestra, que, debido a la corta longitud del 

módulo lineal, la deflexión producida es prácticamente nula.   

Con respecto a la concentración de fuerzas y momentos en el rodamiento del 

carrito, en este caso, las cargas Fy, My y Mz, señalados en la figura 5.6, son 

prácticamente nulas. El rodamiento del eje Y, se somete principalmente a una 
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fuerza Fz de 4.9 N y a un momento torsor Mx. Este momento, se obtiene como el 

producto del peso transportado, por la distancia en Y a la que se encuentra su 

centro de masa (medida desde el centro del carrito).  

𝑀𝑥 = 4.9𝑁 ∗ 0.065𝑚 = 0.3165𝑁𝑚                                (5.6)  

Así, a partir de la ecuación 5.2, se tiene que:  

   
|𝐹𝑧|

𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥
+

|𝑀𝑥|

𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥
=

2.45 𝑁

1500 𝑁
+

0.3165

48.75
= 0.0081256               (5.7)  

𝐹𝑆 =
1

0.0081256
= 123.067 

Se concluye entonces, que el eje Y del robot, soporta de forma segura la 

combinación de cargas a la que se somete, dado que el factor de seguridad es de 

123.067. 

5.2.4 Resistencia mecánica del eje Z  

El eje Z del sistema, lo constituye un módulo lineal de la serie OBB 55. A 

diferencia de los ejes X y Y, en este caso, el módulo no se somete a condiciones 

de flexión importantes. Se estudiará entonces, que la combinación de fuerzas y 

momentos torsores en el carrito, no excedan el valor permisible definido por el 

fabricante. En la figura 5.8, se muestra la forma en la que esta combinación de 

cargas incide sobre el rodamiento del OBB 55.   
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Figura 5.8 Concentración de fuerzas y momentos en el rodamiento del carrito del OBB 55 [3].  

Cabe destacar, que, en el robot diseñado, el carrito de la figura 5.8, se 

mantiene fijo en su posición, y el perfil de aluminio es el que se somete al 

movimiento.  

La especificación técnica del fabricante (Anexo B.2), define los valores 

máximos permisibles para las cargas representadas en la figura 5.8. En la tabla 

5.5, se detallan estos valores de cargas, el par motor aplicable y la velocidad 

máxima a la que puede moverse el módulo OBB 55.  

Tabla 5.5 Parámetros máximos permisibles para el módulo OBB 55.  

Fuerzas  
máximas  

permisibles (N)  

Momentos de torsión 

máximos permisibles 

(Nm)  

Máximo torque de 

motor aplicable 

(Nm)  

Máxima velocidad 

de desplazamiento 

(m/s)  
Fymax  Fzmax  Mxmax  Mymax  Mzmax  

6500  6500  211.25 1625  1625  12  5  

Bosch Rexroth [3].  
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Al igual que en los módulos MLR 10-80, el fabricante recomienda, que la 

combinación de cargas en el OBB55 se apegue a la relación expuesta en la 

ecuación 5.2 de la sección 5.2.2.  

Gracias a la configuración mecánica del sistema, el módulo OBB 55, no se 

somete a fuerzas Fy ni Fz (señaladas en la figura 5.8). Además, los momentos de 

torsión Mx y Mz son prácticamente nulos. En este caso, se ha determinado que el 

sistema se somete principalmente, a un momento de torsión My. Este momento, 

se obtiene como el producto del peso transportado, por la distancia en Z a la que 

se encuentra su centro de masa (medida desde el centro del carrito).  

𝑀𝑦 = 2.45 𝑁 ∙ 0,25 𝑚 = 0.6125 𝑁𝑚                                                    (5.8)  

Así, a partir de la ecuación 5.1, se tiene que:  

                   
|𝑀𝑦|

𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥
=

|0.6125|

1625
= 0.00037692 < 1                (5.9)  

𝐹𝑆 =
1

0.00037692
= 2653.082 

Se concluye entonces, que el eje Z del robot, soporta de forma segura la 

combinación de cargas a la que se somete, dado que el factor de seguridad 

encontrado es de 2553.082 

5.2.3 Dimensionado de sistemas de accionamiento  

Para seleccionar los motores que accionan los ejes del robot, se inició por definir 

las velocidades y aceleraciones de operación deseadas tanto en la manda como en 

los tornillos de avance. A partir de estos requerimientos de movilidad lineal, se 

obtuvieron las magnitudes rotacionales requeridas en los ejes de cada motor. Se 

procedió entonces, a realizar los cálculos dinámicos tomando en consideración los 

pesos transportados. Se incluyeron en las operaciones, las componentes inerciales a 
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vencer, para provocar el movimiento de las masas y para la rotación de las poleas en 

los módulos. Las fuerzas de fricción, que se oponen al movimiento de los ejes del 

sistema, también fueron incluidas en el modelo dinámico.   

Para realizar los cálculos del par se define un diámetro de 65 mm y una 

velocidad del carrito deseada 1.2 m/s y una aceleración deseada de 6 m/s2, 36.48 

N es la fuerza necesaria para mover al sistema en su coordenada critica.  

1.2𝑚

𝑠
∗

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
∗

1 𝑟𝑒𝑣

2𝜋∗0.0325
= 351 𝑟𝑝𝑚 velocidad en rpm 

351 𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
∗

2𝜋

1 𝑟𝑒𝑣
= 36.756 𝑟𝑎𝑑/𝑠 velocidad angular 

351 𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗ 𝜋 = 1170.4 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠/𝑠 pasos 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑 = 36.48 𝑁 ∗ 0.250 𝑚 = 9.12 Nm  aceleración angular 

Para cada grado de libertad del robot, se utilizó un diagrama de cuerpo libre. En 

estos, se aplicaron las ecuaciones de equilibrio dinámico haciendo uso de la segunda 

ley de Newton. Como resultado de dichas ecuaciones, se obtuvieron los pares de 

motor resumidos en la tabla 5.4.  

Tabla 5.6 Resumen de resultados de cálculos dinámicos y requerimientos de movilidad.  

 

Los valores de par motor, especificados en la tabla 5.6, corresponden a los 

torques de los motores seleccionados. Debe considerarse, que el torque máximo en 

un motor a pasos se reduce considerablemente al aumentar su velocidad de giro. Por 
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lo tanto, es importante verificar la capacidad de los motores escogidos, con base en 

sus curvas torque-velocidad.   

La figura 5.9, muestra la curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje 

X. Para este grado de libertad, se seleccionó un motor Nema 34 LAM Technologies de 

12,1 Nm, operado a 48 V (hoja de datos en Anexo B.5).  

 

Figura 5.9 Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje X [17].  

 En la curva de la figura 5.9, se puede observar como el motor alimentado a 48 

V, es capaz de entregar el par requerido en el arranque de 9,12 Nm. Conforme el motor 

aumenta su velocidad, el par que requiere para mantener el movimiento disminuye. 

Por lo tanto, la reducción de su capacidad de torque, ilustrada en la figura 5.17, no 

representa un problema para la movilidad del eje X.   

Seguidamente, se muestra en la figura 5.10, la curva torque-velocidad para el 

motor a pasos del eje Y. En este caso, se seleccionó un motor Nema 34 LAM 

Technologies de 8,1 Nm; también operado a 48 V (hoja de datos en Anexo B.5).  



 

 pág. 80 

 

Figura 5.10 Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje Y [17].  

Según los resultados de los cálculos dinámicos, mostrados en la tabla 5.4, el 

par requerido en el arranque, en este grado de libertad, será de aproximadamente 4,57 

Nm. En el gráfico de la figura 5.10, se puede observar como el motor alimentado a 48 

V, es capaz de entregar un par de arranque de hasta 8,1 Nm. Cuando el motor alcance 

la velocidad deseada de 262,6 rpm, su capacidad máxima de torque habrá caído a 

aproximadamente 7 Nm. Este torque, es aún mayor que el par máximo de 4,57 Nm 

que se requiere para mover al eje Y desde el reposo.  

También, se muestra en la figura 5.11, la curva torque-velocidad para el motor 

del eje Z. Para este eje, se seleccionó un motor Nema 34 LAM Technologies de 9,2 

Nm (hoja de datos en Anexo B.5).   

 

Figura 5.11 Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje Z [17].  
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Se puede observar, en la figura 5.11, como el motor a pasos seleccionado 

(alimentado a 48 V), no tendría problemas para entregar el par requerido al arranque 

de 6,63 Nm. Cuando el motor alcance la velocidad requerida de 363,6 rpm, su 

capacidad de torque se habrá reducido a un valor aproximado de 8 Nm. Nuevamente, 

este valor de torque es aún mayor que los 6,63 Nm que se requieren para mover el eje 

Z desde el reposo. Por lo tanto, el motor seleccionado tiene capacidad suficiente para 

acelerar la masa transportada de acuerdo con los requerimientos estipulados en la 

tabla 5.4.   

 

5.3 Diseño electrónico y de control  

5.3.1 Diseño de interfaz de potencia entre sensores y unidad de control  

En el diseño, se utilizaron sensores de proximidad inductivos para lograr 

identificar las posiciones más importantes en los ejes de coordenadas X-Y-Z. Dichos 

sensores, los provee el fabricante de los módulos de desplazamiento lineal con los que 

se trabajó. Cuentan con las características eléctricas descritas en la figura 5.13 

tomadas del apéndice B9. Además, cuentan con una carcasa lista para instalar en los 

módulos lineales, lo cual facilita su instalación.  

 

Figura 5.12 Características del sensor de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en los módulos 

lineales [3]. 
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Con base en los datos de corriente con carga y sin carga y voltaje de salida, 

mostrados en la figura 5.12, se realizó una etapa de potencia con la cual fuera posible 

alimentar los sensores y adaptar sus señales al sistema de control. Se escogió un 

voltaje de alimentación de 24 VDC, el cual es un valor común en fuentes de 

alimentación comerciales. Por otro lado, el control opera a 5 VDC con la premisa de 

que los sensores inductivos de productividad presentan salidas de tipo PNP como la 

descrita en la figura 5.13.  

 

Figura 5.13 Salida tipo PNP del sensor de proximidad de los módulos lineales usados [7]. 

Se debe de conectar la carga entre la salida y tierra como se muestra en la 

figura 5.13. Lo anterior, permite obtener una señal digital en el control cuando el sensor 

detecta la proximidad de un objeto.  

A continuación, las características de la señal a tratar:  

• No se requiere una alta frecuencia de conmutación debido a la 

velocidad del equipo.  

• Salida de tipo digital con una caída de máximo 10% con respecto a la 

alimentación debido al ripple. 

•  Normalmente abierto.  
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Debido a las características presentadas anteriormente, se realiza un diseño 

basado en relays electromecánicos de 24 VDC. Ello permite adaptar la señal a 5 VDC 

a un bajo costo.  

En la figura 5.14, se muestra el circuito utilizado para la simulación en el 

programa Proteus ISIS 8 ®.  

  

Figura 5.14 Circuito de potencia de sensor de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en los 

módulos lineales. Elaborado en Proteus ISIS 8 ®.  

En el diseño de la figura 5.14, se pueden observar varios componentes 

utilizados como protección y como indicadores. Se cuenta con un diodo IN5401 de 

protección en cada bobina de entrada de los 6 relays. Además, se utiliza un LED 

indicador para identificar cuando la señal de los sensores está en alto. El diseño de 

este circuito es planteado a partir del planteado en el marco teórico, las resistencias 

de 560 ohmios son protecciones para los LEDs, las resistencias de 2200 ohmios son 

la protección de LEDs a 24 V. 

 

5.3.2 Diseño de interfaz de potencia entre unidad de control y actuadores  

El diseño de la interfaz de potencia entre la unidad de control y los actuadores 

se trabaja con distintas alimentaciones, así como con potencias mayores. En la tabla 
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5.7, se listan los diferentes actuadores y señales que se deben de adaptar. En los 

apéndices B.5 y B.6 se detallan los datos de los motores de los ejes X, Y, Z y la rotación 

del barril. Además, se muestran en el apéndice B.3 las características de la pinza 

robótica.  

Tabla 5.7 Resumen de actuadores y señales a adaptar para la etapa de potencia entre 

actuadores y el control.  

Dispositivo o señal por 

tratar 

Voltaje de operación [VDC] Potencia [W] 

Motor eje X NEMA 34 48 480,0 

Motor eje Y NEMA 34 48 340,8 

Motor eje Z NEMA 34 48 340,8 

Pinza robótica 5 19,2 

  

Como se puede observar en la tabla 5.7, el componente más crítico es el motor 

del eje X. Este cuenta con una potencia de 480 W y una corriente de fase de 10 A. 

Debido a la alta corriente, se recurre a utilizar un controlador STP-DRV-80100. El 

mismo, admite perfectamente dicha corriente nominal hasta con una alimentación de 

80 VDC. En la figura 5.15, se ilustra el controlador de motor utilizado.  

 

Figura 5.15 Driver STP-DRV-80100 para motor a pasos [30].  
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Para el controlador de la figura 5.15, se muestra el detalle de las conexiones 

eléctricas en la figura 5.16.  

 

Figura 5.16 Conexiones eléctricas de controlador STP-DRV-80100 para motor a pasos [30].  

Es posible apreciar en la figura 5.16, que el controlador cuenta con tres entradas 

TTL a 5 VDC que permiten realizar el control del motor: la señal de step (paso), la de 

enable (habilitar) y la de direction (dirección). Estas señales, están asiladas con 

optoacopladores y tienen protecciones contra ruido. Tales características, se muestran 

en la figura 5.16.  
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Figura 5.17 Detalle de señales de control del controlador STP-DRV-80100 para motor a pasos [30].  

En la figura 5.17, se puede observar los detalles de las resistencias y los 

capacitores presentes en la parte interna del controlador. En el caso de la señal de 

enable, se cuenta con una resistencia mayor debido a que esta funciona con un voltaje 

de entre 0 y 12 VDC.   

Las conexiones del motor al controlador se realizan como se muestra en la 

figura 5.18. Para este diseño, se utilizó la conexión en paralelo de los motores (de 8 

cables). Esto con el propósito, de obtener un mayor torque de salida tal y como se 

mencionó en la sección 5.3.6.  
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Figura 5.18 Detalle de conexión de motores en serie o paralelo en el controlador STP-DRV-80100 

[30].  

En la figura 5.18, se ilustra la conexión de los motores con sus bobinas en serie 

(izquierda) y en paralelo (derecha).    

Los motores utilizados para los ejes Y y Z, cuentan con corrientes nominales de 

7.1 A por fase (Ver anexo B5 para más detalles). No obstante, se utiliza el mismo 

controlador que se describió anteriormente.  

En el caso de la rotación del barril, se utiliza un motor tamaño Nema 23. Este 

motor, presenta una corriente de fase mucho menor que los demás, por lo que bien se 

podría utilizar un controlador del mismo tipo que en los motores anteriores. Sin 

embargo, por motivos económicos, se decidió utilizar un driver que admite una menor 

corriente como es el caso del STP-DRV-6575 y el STP-DRV-80100 de los mismos 

fabricantes (para más detalles ver B.12). En este caso, se seleccionó el STP-DRV-

6575. El driver y sus conexiones típicas se muestran en la figura 5.18.  
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Figura 5.19 Driver STP-DRV-6575 para motor a pasos [30].  

En la figura 5.19, se puede observar que el controlador 6575, cuenta también 

con entradas aisladas con optoacopladores al igual que el 80100. Tiene tres señales 

de entrada: paso, habilitar y dirección y cuenta con una salida de fallo en la que se 

indica si existe un error en las conexiones. Las conexiones para este controlador se 

detallan en la figura 5.20. Debido a que el motor NEMA 23 también es de 8 cables 

terminales, se utilizó una conexión igual a la descrita en la figura 5.18.  
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Figura 5.20 Detalles de señales de control del controlador STP-DRV-6575 para motor a pasos [30].  

De la misma forma que el controlador 80100, el 6575 cuenta con protecciones 

contra el ruido en sus entradas como se muestra en la figura 5.20. En este caso, las 

señales de control pueden ser de 5 a 24 VDC, por lo que no se utiliza la resistencia de 

protección. Cabe mencionar, que la salida fault (fallo) corresponde a una salida digital 

de 30 VDC.  

Por otro lado, tanto la electroválvula como la pinza robótica escogidas, 

presentan la misma lógica de operación y reciben una señal digital de 0 o 24 VDC. Por 

lo anterior, se diseñó un mismo circuito para adaptar sus señales de control.  
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5.3.3 Diseño de circuito de control con Arduino 

Con tal de operar todas las señales de entrada y salida, descritas en los circuitos 

expuestos en las secciones 5.3.1 y 5.3.2, se diseñó el circuito de control mostrado en 

la figura 5.21, en el cual se realiza la unificación de necesidades de lo que se realizo 

en las partes anteriores que incluye todos los sensores (inductivos, capacitivos, de 

seguridad y de los contenedores) y por otra parte la inclusión de los actuadores en 

este caso se hará por medio de los circuitos neumáticos y programación en Arduino. 

En términos de valores obtenidos para las resistencias son protecciones estándares 

para circuitos de control, para que el controlador no reciba una carga mayor a 0.1 A, 

según la hoja del fabricante, los valores de las capacitancias son para acomodar el 

rizo de carga y descarga, funcionan como protecciones de voltaje en el circuito.  

  

Figura 5.21 Circuito de control de módulo. Simulación realizada en Proteus ISIS 8 ®.  

 

En el circuito de la figura 5.21, se puede observar que las conexiones se 

manejan por medio de UART (siglas del inglés Universal Asynchronous Serial 

Transport) y por medio de USB (siglas del inglés Universal Serial Bus). Se utilizó el 

circuito integrado MAX232 para adaptar las señales de 12 VDC del UART a los 5 VDC 

requeridos por el circuito de control. Para la transmisión de datos por USB, se agregó 
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un cristal externo de 48 MHz. Con base en este circuito, se diseñó la PCB de la figura 

5.21. las resistencias de 220 Ohmios son la protección de LEDs a 5 VDC, los 

capacitores son una protección de picos de tensión 4700 microfaradios, estos valores 

son recomendados según valores críticos de tensión y corrientes máximos que 

soportan los componentes electrónicos. 

  

5.3.4 Selección de fuentes de alimentación  

Como se ha detallado a lo largo de la sección 5.3, en el sistema se cuenta con 

voltajes de alimentación de 48 VDC, 24 VDC y 5 VDC. Con base en los datos de la 

tabla 5.7 y la información presentada en la sección 5.3.1, se llegó a los valores de la 

tabla 5.8. En dicha tabla, se presenta un resumen de las potencias requeridas para las 

fuentes de alimentación.  

Tabla 5.8 Resumen de potencias requeridas para la fuente de alimentación.  

Fuente de alimentación Voltaje de operación [VDC] Potencia requerida [W] 

Fuente de alimentación 

para motores 

48 1191,36 

Fuente para sensores y 

algunos actuadores 

24 62,88 

Fuente para circuito de 

control 

5 5,75 W 

Tal y como se muestra en la tabla 5.8, el mayor consumo de potencia posible 

del Arduino es de 5,75 W. Los datos de consumo eléctrico del control se obtienen del 

anexo B.12. Con base en estos datos, se seleccionan las fuentes de alimentación, las 

cuales se resumen en la tabla 5.9.  

Tabla 5.9. Resumen de fuentes de alimentación escogidas.  

Voltaje de operación [VDC]  Potencia requerida [W]  Modelo 

Seleccionado  

Potencia [W]  

48 1191,36 SE-1500 1500 

24 62,88 LEB100F-0524 100 

5 5,75 W 
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En la tabla 5.9, se menciona la escogencia del modelo SE-1500 (más detalles 

en el apéndice B.14) para la alimentación de 48 VDC. En el caso de los 24 VDC y 5 

VDC, se escoge la fuente LEB100F-0524 (más detalles en el apéndice B.15).  Esta 

última, cuenta con ambos valores de voltaje de salida y una potencia total de 100 W.  

5.3.5 Programa de control en Arduino de brazos robóticos ®.  

Para la operación del robot, se diseñó en Arduino sencilla de usar e intuitiva. El 

menú principal del programa se ilustra en el apéndice A.3.  

5.3.6 Programa de control en modulo Festo  

Si bien las órdenes de desplazamientos y procedimientos se envían del módulo 

Festo a las electroválvulas que se encargaran de actuar o retraer los pistones.   

 

Figura 5.22 Circuito de control de módulo Festo para el pistón clasificador. Elaborado en Fluid 

Sim. 
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Figura 5.23 Circuito de control de módulo Festo para la banda transportadora de entrada. 

Elaborado en Fluid Sim. 

Como se muestra en la figura 5.23 este circuito neumático, permite controlar módulos 

de bandas transportadoras regular su velocidad y sentido de giro.  
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5.4 Simulación cinemática de robot cartesiano y brazos robóticos 

 

 

Figura 5.24 Simulación de movimiento de robot cartesiano. Desarrollo RoboDK. 

Los ángulos de la figura 5.24 serán utilizados para la programación de la rutina 

para la automatización del robot cartesiano. A partir de estos parámetros se procede a 

realizar la programación que se encuentra en el apéndice A.4.  



 

 pág. 95 

 

Figura 5.25 Simulación de movimiento de sistema de descarga y almacenaje de contenedores. 

Desarrollo RoboDK. 

Los ángulos que se encuentran en la figura 5.25 se utilizarán para desarrollar la 

programación de los brazos robóticos 1 y 2, como se puede observar en el apéndice 

A.3 
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5.5 Cálculos de productividad  

Con el objetivo de analizar el impacto de la implementación de un sistema 

mecatrónico para la automatización del proceso de carga, descarga y almacenaje de 

contenedores de fruta, se analizaron las duraciones actuales de la operación con los 

componentes más importantes para la empresa. Los datos analizados, fueron 

suministrados por la Ing. Marlon Zúñiga, supervisor de operaciones y logística.  

Tomando como premisa que la cantidad de contenedores que se pueden 

almacenar simultáneamente es de 2 contenedores, debido a que la empresa Del 

Monte cuenta con dos Reach Stacker, esto le permite a la empresa operar la siguiente 

cantidad de contenedores por, se obtienen los datos presentados en la tabla 5.10.  

Tabla 5.10 Duración del proceso de carga y descarga de contenedores semanales en Del Monte.   

Lote  Cantidad de 

contenedores  

Duración real  

[h]  

1  250  10  

2  250  10  

3  100  4  

 Fuente: Del Monte [8].  

En la tabla 5.10 se puede apreciar como algunos de los lotes de contenedores 

lote 1 es de banano, 2 es de piña y el tercero es de melón, es la entrada y salida de 

contenedores de cada tipo de fruta de manera semanal, en la empresa Del Monte.   

Además, debido a que el Tecnológico de Costa Rica Centro Académico de 

Limón, no tiene una celda mecatrónica que simule las condiciones de los patios de 

almacenamiento de contenedores, genera que la institución deba hacer que los 

estudiantes viajen entre sedes, esto le genera gastos anuales a la institución de 

aproximadamente 2 millones de colones en términos de transporte. Por lo cual se 

identifica que la ejecución actual no es la óptima.  
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Capítulo 6: Análisis final de la solución  

6.1 Beneficios de implementación  

El sistema mecatrónico diseñado, ofrece una solución ágil y versátil al problema 

planteado al inicio del proyecto. La configuración mecánica y estructural del sistema, 

permiten reajustarla y redimensionarla para adaptarla a los distintos módulos de celdas 

mecatrónica que pueden ser implementadas a futuro en la institución. Además, la 

versatilidad del sistema no se limita solo a la parte estructural, pues su sistema de 

control también es reprogramable y ajustable a diferentes escenarios de operación o 

secuencias de proceso. Para ello, los brazos robóticos cuentan con una programación, 

debidamente documentada en el código, que resulta intuitiva y de fácil utilización para 

los usuarios.   

El equipo diseñado, es capaz de ejecutar ágilmente toda la secuencia de pasos 

que comprenden el proceso de carga, descarga y almacenaje de contenedores, 

cumpliendo con exactitud los tiempos parametrizados del proceso implementado. Con 

esto, se disminuye la probabilidad de que se presente una variación en los tiempos de 

procesado entre un contenedor y otro, y por ende reduciendo directamente los atrasos 

en los lotes de contenedores que deben ser procesados.  

Dicha constancia e invariabilidad de los resultados obtenidos con el robot 

cartesiano, puede repercutir positivamente en la productividad de la operación carga, 

descarga y almacenaje de contenedores. Una vez comprobado que con el sistema 

diseñado se obtienen los mismos resultados en procedimientos iguales y sin 

variaciones entre un lote y otro, los controles de calidad intermedios, que actualmente 

se ejecutan al finalizar cada subetapa del almacenaje, no serían ya necesarios. Bajo 

estas circunstancias, sería oportuno disminuir la frecuencia de dichas inspecciones 

que hoy obligan a detener el proceso constantemente.   

Otro aspecto clave y determinante en la eficiencia del sistema, es el consumo 

de potencia eléctrica necesario para el funcionamiento del sistema. Este consumo se 

ve modificado mediante la cantidad de dispositivos conectados a la red 

constantemente, además del consumo individual de los componentes, es de suma 
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importancia en este diseño la reducción del consumo energético total. Por esta razón 

el sistema contiene interfaces de potencia entre sus componentes para evitar pérdidas 

energéticas.  

Otra de los grandes beneficios que ofrece el equipo diseñado, es la posibilidad 

de mantener un recuento en tiempo real de los contenedores que se encuentran 

almacenados. En este caso, se ha adaptado el diseño al módulo de cuatro almacenes. 

En él, se podrá trabajar un máximo de hasta doce contenedores por secuencia.  

Además, al implementar un sistema como el propuesto en este proyecto, el 

gasto económico en la logística de los contenedores se reduce, la detección de los 

contenedores en mal estado o que necesitan mantenimiento son detectados con 

mayor rapidez. La celda, será la encargada de procesar uno a uno los contenedores, 

que serán debidamente almacenados en el patio. Por otra parte, el equipo ha sido 

dotado de buena resistencia a la corrosión. Su estructura, se construye principalmente 

con aluminio, acrílico y nylon, esto para controlar el factor de humedad a la que se 

encuentra expuesta la celda mecatrónica.   

Por otro lado, la seguridad ocupacional del operario (usuario) y la integridad 

física del equipo, se resguardan con el diseño elaborado. Para ello, el robot cartesiano 

cuenta con un sistema de seguridad, que consiste en sensores ópticos y un botón de 

paro de emergencia. Estos, le permiten suspender la operación y detener el 

movimiento del equipo, en caso de que haya una situación de emergencia o una 

invasión del espacio de trabajo.   

En el análisis económico, la inversión que se realiza para el diseño e 

implementación de la celda mecatrónica es de aproximadamente 13 000 dólares como 

se puede apreciar en el apéndice 9.2.16 Anexo B.16, en el cual se puede observar un 

desglose de todos los componentes necesarios para la implementación de esta tanto 

electrónicos como materiales para construir la estructura de la celda y sus sistemas de 

control. Por otro lado, cabe resaltar que la inversión realmente fue de 587 dólares, 

dado que el instituto contaba con los 4 módulos, que se obtuvieron como inversión 

previa.  
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6.2 Limitaciones del sistema  

Como cualquier diseño en ingeniería, a pesar de todas las ventajas y los 

beneficios obtenidos con la implementación del sistema, también es posible identificar 

ciertas limitaciones. Por lo tanto, es necesario conocerlas y entenderlas a plenitud.  

En primer lugar, para poder mover cada una de las articulaciones del robot, es 

necesario aplicar un cambio gradual de la velocidad en el motor del eje respectivo. En 

general, el robot no podría moverse con aceleraciones muy por encima de las definidas 

en este diseño. Si se intentase mover el robot con dichos valores de aceleración, es 

posible que los motores a pasos no tengan el torque suficiente para dar la respuesta 

esperada. Como consecuencia, los mismos no habrán terminado de posicionarse en 

el paso correspondiente, cuando estarán ingresando nuevos pulsos de accionamiento. 

Sucede entonces, que algunos de los pulsos enviados por la unidad de control, 

comenzarían a ser ignorados y se perdería la coherencia entre la cuenta de pulsos que 

lleva el microcontrolador y la cantidad de pasos que en realidad ejecuta el motor.   

El problema anterior, anularía la precisión de posicionamiento que caracteriza 

a los motores a pasos. De hecho, en cualquier máquina movida por este tipo de motor, 

se debe tener el cuidado de no exceder demasiado las aceleraciones estipuladas en 

el diseño, ya que el torque de los motores se escoge con base en estas y en la carga 

sobre el eje.   

Otra de las limitaciones del sistema, es que las articulaciones de los brazos 

robóticos que manipulan los contenedores no pueden rotarse a más de 180°. La 

configuración mecánica de dicho grado de libertad se ha diseñado exclusivamente 

para hacer giros de ±90°, ya que los requerimientos del diseño no exigían un giro 

mayor. Si se intentara girar el contenedor en 360°, habría una colisión entre la pista de 

entrada de contenedores y la garra del brazo robótico 1 como se muestra en la figura 

5.1, por lo que se bloquearía la movilidad del motor e incluso dañar el eje de mismo.  
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Capítulo 7: Conclusiones y recomendaciones  

7.1 Conclusiones   

 El sistema mecatrónico diseñado para la automatización del proceso de 

carga, descarga y almacenaje de contenedores, cumple con los tiempos 

parametrizados para realizar el procedimiento.  

 Con la implementación del equipo diseñado, se plantea reducir pérdidas 

económicas por procesamiento inadecuado de los contenedores tanto en el patio de 

descarga como en la carga en los barcos.  

 El eje X y Y del sistema resisten de forma segura el peso de la masa 

transportada, pues su deflexión está por debajo del valor máximo permisible de 0,5 

mm que se impuso como valor máximo de deformación para que el sistema fuera 

estable.  

 El peso máximo para soportar en los ejes X y Y no supera el valor 

permisible de 2.45 N que el fabricante define para los módulos 2040 Aluminum 

Extrusion 50 cm y 2020 T-Slot Aluminum Extrusion 50 cm.  

 Los rodamientos internos en los soportes de los tres módulos de 

movimiento lineal soportan de forma segura la combinación de fuerzas y momentos 

torsores a los que se encuentran sometidos.   

 Los métodos de sujeción, de ajuste, acoples y soportes mecánicos 

diseñados, permiten ensamblar y desensamblar el robot cartesiano con facilidad y de 

manera segura.    

 El aluminio serie 6000 T5, seleccionado para la estructura de las partes 

diseñadas, resiste los esfuerzos internos de Von Mises a los que se someten las 

piezas.  

 La ubicación de los sensores y métodos de monitoreo, requeridos para 

el control del robot cartesiano, facilitan el control del equipo, así como el de toda la 

celda en general. 

 El torque de los motores utilizados no excede el par máximo 12.1 Nm 

aplicable a las barras roscadas, que el fabricante define en las hojas técnicas.  
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 La reducción del torque en los motores con el aumento de la velocidad 

no representa un problema para el accionamiento de los módulos, gracias a las bajas 

velocidades de giro requeridas.  

 El sistema de control diseñado permite crear nuevas rutinas de operación 

o ejecutar rutinas guardadas con anterioridad.   

 El controlador STP-DRV-80100 tiene la potencia suficiente para 

energizar los devanados de los motores a pasos en paralelo.   

 La utilización de tarjetas de circuito impreso modulares permite hacer 

reparaciones o trabajos de mantenimiento parciales sin necesidad de extraer toda la 

unidad de control.  

 Las cadenas porta-cable permiten organizar la instalación eléctrica de tal 

forma que los cables son accesibles para labores de mantenimiento, así como un 

medio de protección.   

 El modelo tridimensional de la máquina funciona de guía para el 

ensamble y desensamble de las partes componentes del sistema.   

 Los subsistemas electrónicos simulados cumplen las funciones 

específicas para las cuales fueron diseñados.   

 La simulación cinemática del mecanismo comprueba que el sistema 

cumple con los requerimientos de movilidad definidos.  

 Todas las piezas y partes componentes diseñadas, pueden 

manufacturarse a partir de los planos de construcción elaborados.  

 Los circuitos esquemáticos hechos, brindan toda la información 

requerida para la implementación electrónica del sistema.  

 

 

 

 

 



 

 pág. 102 

7.2 Recomendaciones  

 Evitar el uso de sensores o actuadores que requieran de software o 

controladores exclusivos del fabricante para su control, ya que esto por lo general, 

eleva significativamente el costo de implementación y limita modificaciones al sistema 

de manera eficiente.   

 Tener siempre presente, al diseñar un sistema mecatrónico o una celda 

mecatrónica, que el equipo debe poder desensamblarse por completo para realizar 

labores de mantenimiento o sustituciones de partes en caso de fallo.  

 Asegurarse de que los fabricantes de los componentes y partes 

seleccionadas tienen representantes en el país y de preferencia en inventario.  

 Verificar que la fuente de poder utilizada suministre la potencia suficiente 

para alimentar a todos los sensores, actuadores y circuitos del sistema.   

 Consultar las curvas torque-velocidad para verificar que la reducción del 

par máximo en los servomotores no limitará la movilidad de los brazos robóticos.  

 Considerar que, al utilizar servomotores, en lugar de motores de pasos, 

se puede conseguir más torque a mayores velocidades, pero se complica 

significativamente el control, aumenta de sobremanera el costo y posibles cambios en 

el sistema de transmisión.  

 Consultar las curvas torque-velocidad para verificar que la reducción del 

par máximo en los motores a pasos no limitará la movilidad del robot cartesiano.  

 Programar una fase de aceleración y desaceleración para los motores a 

pasos, para evitar de forma adecuada la pérdida de pasos durante el arranque o 

parada de los ejes, como método correctivo de la inercia.  

 Se debe recomendar a la institución darles mantenimiento adecuado a 

los actuadores, dado que se encuentran en una zona que genera películas 

superficiales, generando rozamientos y atascos en los mismos.  

 Soportes de hule para reducir los efectos de defectos de la superficie y 

por efectos de vibraciones, los cuales se deberían fijar a la superficie. 
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Capítulo 9: Apéndices y anexos  

9.1 Apéndices  

9.1.1 Apéndice A.1    Glosario, abreviaturas y simbología.  

AA 7075 T6: Aleación de aluminio rica en zinc con alta resistencia mecánica y a la 

corrosión.  

Actuador: Dispositivo mecánico cuya función es proporcionar fuerza para mover o 

“actuar” otro dispositivo mecánico.   

Analógico: Magnitud o valor que varía con el tiempo en forma continua.  

Ánodo: Electrodo positivo en el cual se produce una reacción de oxidación de los 

elementos.  

Bobina: Elemento formado por espiras de alambre arrollado que almacena energía en 

forma de campo magnético.  

Capacitor: Elemento formado por dos placas separadas por un material dieléctrico que 

almacena energía en forma de campo eléctrico.   

Cátodo: Electrodo negativo en el cual se produce una reacción de reducción de los 

elementos.  

Cojinete: Pieza cilíndrica en que se apoya y gira el eje de un mecanismo con la función 

de disminuir el rozamiento de las superficies en contacto.  

Compresión: Aplastamiento, acción y resultado de comprimir.  

Correa dentada: Método de transmisión de energía mecánica en el que tanto los piñones 

como la correa tienen dientes para evitar el deslizamiento entre ellos.  

Cristal de oscilación: componente electrónico que oscila a una frecuencia estable.  

Deflexión: Aquella deformación que sufre un elemento por el efecto de las flexiones 

internas.  

Digital: Cualquier señal o modo de transmisión que utiliza valores discretos en lugar de 

un espectro continuo de valores.  

Electroválvula: Válvula accionada por un electroimán, que regula el paso de un fluido.  
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Esfuerzo: Fuerzas internas distribuidas que resisten un cambio en la forma de un cuerpo. 

Definido en fuerza por unidad de área.  

Estator: Constituye la parte fija de un motor.   

Flexión: Encorvamiento transitorio que experimenta un sólido elástico por la acción de 

una fuerza que lo deforma.  

Grado de libertad: Movimiento simple e independiente que puede tener un cuerpo o un 

punto material.  

Inercia: Resistencia de los cuerpos para cambiar su estado de reposo o de movimiento 

sin la intervención de alguna fuerza.  

IRS: siglas en inglés de “Interrupt-Service Routine”. Se refiere a la rutina de servicio de 

interrupciones presente en los microcontroladores.  

Límite elástico: Tensión máxima que un material puede resistir sin sufrir deformaciones 

permanentes.   

Mecatrónica: Disciplina que integra sinérgicamente la ingeniería mecánica, electrónica, 

informática y de control.  

Microcontrolador: Circuito integrado reprogramable, capaz de ejecutar órdenes 

grabadas en memoria.  

Momento flector: Momento de fuerza que resulta de una distribución de tensiones sobre 

la sección transversal de una viga o placa flexionada.  

Momento de inercia: Medida de la inercia rotacional de un cuerpo que depende del eje 

de giro y de la geometría del cuerpo.   

Momento de torsión: El producto de la magnitud de una fuerza por su brazo de palanca.  

Motor a pasos: Dispositivo electromecánico que convierte una serie de impulsos 

eléctricos en desplazamientos angulares discretos.  

NA: Normalmente abierto / No aplica.  

NC: Normalmente cerrado.  

NPN: Transistor con capas internas de polaridades negativa-positiva-negativa.  
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PLC: Controlador lógico programable.  

PNP: Transistor con capas internas de polaridades positiva-negativa-positiva.  

Productividad: Relación entre lo producido y los medios empleados, tales como mano 

de obra, materiales, tiempo o energía.  

Puente H: Circuito electrónico que permite invertir la polaridad de un motor o devanado 

de este.  

PVC: Policloruro de vinilo. Material termoplástico.   

Ripple: Perdida de voltaje de la salida de un dispositivo con respecto a su alimentación 

debido al consumo de potencia de los componentes del mismo.  

Robot cartesiano: Robot industrial cuyos tres ejes principales de movilidad son lineales 

y perpendiculares entre sí.  

Rodamiento: Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos entre los que va 

colocado un juego de rodillos o bolas que pueden girar libremente.  

Rotor: Constituye la parte giratoria de un motor.  

RPM: Revoluciones por minuto.  

Sensor: Dispositivo eléctrico y/o mecánico que convierte magnitudes físicas (luz, 

magnetismo, presión, etc.) en valores medibles e interpretables de dicha magnitud.  

Sensor inductivo: Clase especial de sensores que sirve para detectar materiales 

metálicos a partir de una alteración de su campo magnético ocasionada por la presencia 

del objeto.  

Servomotor: Dispositivo similar a un motor de corriente directa, que tiene la capacidad 

de ubicarse en cualquier posición dentro de su rango de operación, y mantenerse 

estable en dicha posición.  

SPS: Siglas en inglés de “Steps Per Second”. Lo cual indica la cantidad de pasos por 

segundo que da un motor a pasos.  

SPSPS:  Siglas en inglés de “Steps Per Second Per Second”. Lo cual indica la cantidad 

de veces que cambia SPS por segundo  

Tensión: Efecto de fuerzas opuestas aplicadas a un cuerpo.  
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Torque-par: Magnitud física que produce un giro sobre el cuerpo que la recibe.  

Transistor: Dispositivo semiconductor que sirve como interruptor o como amplificador 

de una señal.  

UART: Siglas en inglés de "Universal Asynchronous Receiver-Transmitter". Dispositivo 

cuya función es convertir datos serie a paralelo para recepción y paralelos a serie para 

transmisión.  

USB: Siglas en inglés de "Universal Serial Bus". Bus universal serie.  

VAC: Voltaje en corriente alterna.  

VDC: Voltaje en corriente directa.  

Voladizo: Que se prolonga horizontal o inclinadamente más allá del elemento que lo 

soporta.  

Von Mises: Esfuerzo proporcional a la energía de distorsión absorbida por un material.   
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9.1.2 Apéndice A.2    Planos mecánicos de piezas diseñadas.  
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9.1.3 Apéndice A.3   Programación en Arduino para brazos robóticos 1 y 2 para el 

proceso de carga, descarga y almacenaje de contenedores. 

//Brazo robótico de carga de contenedores a las bandas transportadoras 

//Este brazo se encarga de tomar los contenedores que obtiene a su derecha  

//y a su izquierda para llevarlos a la banda de entrada  

 

#include <Servo.h> 

Servo servoMotor1; //Motor de la base 

Servo servoMotor2; //Motor derecho 

Servo servoMotor3; //Motor izquierdo 

Servo servoMotor4; //Motor de la garra 

int pin7=7; 

int pin8=8; 

 

 

 

//analogWrite(pin, value)  

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin(9600); 

  

  // Iniciamos el servo para que empiece a trabajar con el pin 9 

  servoMotor1.attach(9); 

  servoMotor2.attach(10); 

  servoMotor3.attach(11); 

  servoMotor4.attach(6); 

  pinMode(pin7, INPUT); 

  pinMode(pin8, INPUT); 

} 

 

void detectaposicion(){ 

  if (digitalRead(pin7) == HIGH){//Primero a la derecha 
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      servoMotor1.write(0); 

      delay(2000); 

      servoMotor1.write(90); 

      delay(2000); 

       

      if (digitalRead(pin8) == HIGH){ 

      servoMotor1.write(180); 

      delay(2000); 

      servoMotor1.write(90); 

      delay(2000); 

      } 

    } 

    if (digitalRead(pin8) == HIGH){//Primero a la izquierda 

      servoMotor1.write(180); 

      delay(2000); 

      servoMotor1.write(90); 

      delay(2000); 

       

      if (digitalRead(pin7) == HIGH){ 

      servoMotor1.write(0); 

      delay(2000); 

      servoMotor1.write(90); 

      delay(2000); 

      } 

    } 

  else{ 

      servoMotor1.write(90); 

      delay(2000); 

    } 

 

} 
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void loop() { 

  detectaposicion(); 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

  //servoMotor1.write(90); 

  // Esperamos 1 segundo 

  //delay(1000); 

   

} 
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9.1.4 Apéndice A.4   Programación en Arduino para el robot cartesiano para el proceso 

de carga, descarga y almacenaje de contenedores.  

#include <Servo.h> 

#include <Stepper.h> 

 

#define LINE_BUFFER_LENGTH 512 

 

const int penZUp = 40; 

const int penZDown = 80; 

 

const int penServoPin = 6; 

 

const int stepsPerRevolution = 60;  

 

Servo penServo;   

 

Stepper myStepperY(stepsPerRevolution, 5,3,4,2);             

Stepper myStepperX(stepsPerRevolution, 11,9,10,8);   

 

struct point {  

  float x;  

  float y;  

  float z;  

}; 

 

struct point actuatorPos; 

 

float StepInc = 1; 

int StepDelay = 0; 

int LineDelay = 50; 

int penDelay = 50; 
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float StepsPerMillimeterX = 100.0; 

float StepsPerMillimeterY = 100.0; 

 

float Xmin = 0; 

float Xmax = 100; 

float Ymin = 0; 

float Ymax = 100; 

float Zmin = 0; 

float Zmax = 1; 

 

float Xpos = Xmin; 

float Ypos = Ymin; 

float Zpos = Zmax;  

 

boolean verbose = false; 

 

void setup() { 

  Serial.begin( 9600 ); 

   

  penServo.attach(penServoPin); 

  penServo.write(penZUp); 

  delay(200); 

 

  myStepperX.setSpeed(200); 

  myStepperY.setSpeed(200);   

 

  

  Serial.print("X esta en rango de ");  

  Serial.print(Xmin);  

  Serial.print(" to ");  

  Serial.print(Xmax);  

  Serial.println(" mm.");  
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  Serial.print("Y esta en rango de ");  

  Serial.print(Ymin);  

  Serial.print(" to ");  

  Serial.print(Ymax);  

  Serial.println(" mm.");  

} 

 

void loop()  

{ 

  delay(200); 

  char line[ LINE_BUFFER_LENGTH ]; 

  char c; 

  int lineIndex; 

  bool lineIsComment, lineSemiColon; 

 

  lineIndex = 0; 

  lineSemiColon = false; 

  lineIsComment = false; 

 

  while (1) { 

 

    while ( Serial.available()>0 ) { 

      c = Serial.read(); 

      if (( c == '\n') || (c == '\r') ) {              

        if ( lineIndex > 0 ) {                         

          line[ lineIndex ] = '\0';                    

          if (verbose) {  

            Serial.print( "Recibido : ");  

            Serial.println( line );  

          } 

          processIncomingLine( line, lineIndex ); 

          lineIndex = 0; 



 

 pág. 144 

        }  

        else {  

           

        } 

        lineIsComment = false; 

        lineSemiColon = false; 

        Serial.println("ok");     

      }  

      else { 

        if ( (lineIsComment) || (lineSemiColon) ) {    

          if ( c == ')' )  lineIsComment = false;      

        }  

        else { 

          if ( c <= ' ' ) {                           

          }  

          else if ( c == '/' ) {                     

          }  

          else if ( c == '(' ) {                     

            lineIsComment = true; 

          }  

          else if ( c == ';' ) { 

            lineSemiColon = true; 

          }  

          else if ( lineIndex >= LINE_BUFFER_LENGTH-1 ) { 

            Serial.println( "ERROR overflow" ); 

            lineIsComment = false; 

            lineSemiColon = false; 

          }  

          else if ( c >= 'a' && c <= 'z' ) {         

            line[ lineIndex++ ] = c-'a'+'A'; 

          }  

          else { 
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            line[ lineIndex++ ] = c; 

          } 

        } 

      } 

    } 

  } 

} 

 

void processIncomingLine( char* line, int charNB ) { 

  int currentIndex = 0; 

  char buffer[ 64 ];                                  

  struct point newPos; 

 

  newPos.x = 0.0; 

  newPos.y = 0.0; 

 

  //  Needs to interpret  

  //  G1 for moving 

  //  G4 P300 (wait 150ms) 

  //  G1 X60 Y30 

  //  G1 X30 Y50 

  //  M300 S30 (pen down) 

  //  M300 S50 (pen up) 

  //  Discard anything with a ( 

  //  Discard any other command! 

 

  while( currentIndex < charNB ) { 

    switch ( line[ currentIndex++ ] ) {               

    case 'U': 

      GripperUp();  

      break; 

    case 'D': 
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      penDown();  

      break; 

    case 'G': 

      buffer[0] = line[ currentIndex++ ];           

      //      buffer[1] = line[ currentIndex++ ]; 

      //      buffer[2] = '\0'; 

      buffer[1] = '\0'; 

 

      switch ( atoi( buffer ) ){                   

      case 0:                                    

      case 1: 

        // /!\ Dirty - Suppose that X is before Y 

        char* indexX = strchr( line+currentIndex, 'X' );   

        char* indexY = strchr( line+currentIndex, 'Y' ); 

        if ( indexY <= 0 ) { 

          newPos.x = atof( indexX + 1);  

          newPos.y = actuatorPos.y; 

        }  

        else if ( indexX <= 0 ) { 

          newPos.y = atof( indexY + 1); 

          newPos.x = actuatorPos.x; 

        }  

        else { 

          newPos.y = atof( indexY + 1); 

          indexY = '\0'; 

          newPos.x = atof( indexX + 1); 

        } 

        drawLine(newPos.x, newPos.y ); 

        //        Serial.println("ok"); 

        actuatorPos.x = newPos.x; 

        actuatorPos.y = newPos.y; 

        break; 
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      } 

      break; 

    case 'M': 

      buffer[0] = line[ currentIndex++ ];         

      buffer[1] = line[ currentIndex++ ]; 

      buffer[2] = line[ currentIndex++ ]; 

      buffer[3] = '\0'; 

      switch ( atoi( buffer ) ){ 

      case 300: 

        { 

          char* indexS = strchr( line+currentIndex, 'S' ); 

          float Spos = atof( indexS + 1); 

          //          Serial.println("ok"); 

          if (Spos == 30) {  

            penDown();  

          } 

          if (Spos == 50) {  

            penUp();  

          } 

          break; 

        } 

      case 114:                                 

        Serial.print( "Absolute position : X = " ); 

        Serial.print( actuatorPos.x ); 

        Serial.print( "  -  Y = " ); 

        Serial.println( actuatorPos.y ); 

        break; 

      default: 

        Serial.print( "Command not recognized : M"); 

        Serial.println( buffer ); 

      } 

    } 
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  } 

} 

 

void drawLine(float x1, float y1) { 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("fx1, fy1: "); 

    Serial.print(x1); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(y1); 

    Serial.println(""); 

  }   

 

   

  if (x1 >= Xmax) {  

    x1 = Xmax;  

  } 

  if (x1 <= Xmin) {  

    x1 = Xmin;  

  } 

  if (y1 >= Ymax) {  

    y1 = Ymax;  

  } 

  if (y1 <= Ymin) {  

    y1 = Ymin;  

  } 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("Xpos, Ypos: "); 

    Serial.print(Xpos); 
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    Serial.print(","); 

    Serial.print(Ypos); 

    Serial.println(""); 

  } 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("x1, y1: "); 

    Serial.print(x1); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(y1); 

    Serial.println(""); 

  } 

 

  //  Convert coordinates to steps 

  x1 = (int)(x1*StepsPerMillimeterX); 

  y1 = (int)(y1*StepsPerMillimeterY); 

  float x0 = Xpos; 

  float y0 = Ypos; 

 

  //  Let's find out the change for the coordinates 

  long dx = abs(x1-x0); 

  long dy = abs(y1-y0); 

  int sx = x0<x1 ? StepInc : -StepInc; 

  int sy = y0<y1 ? StepInc : -StepInc; 

 

  long i; 

  long over = 0; 

 

  if (dx > dy) { 

    for (i=0; i<dx; ++i) { 

      myStepperX.step(sx); 
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      over+=dy; 

      if (over>=dx) { 

        over-=dx; 

        myStepperY.step(sy); 

      } 

      delay(StepDelay); 

    } 

  } 

  else { 

    for (i=0; i<dy; ++i) { 

      myStepperY.step(sy); 

      over+=dx; 

      if (over>=dy) { 

        over-=dy; 

        myStepperX.step(sx); 

      } 

      delay(StepDelay); 

    }     

  } 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("dx, dy:"); 

    Serial.print(dx); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(dy); 

    Serial.println(""); 

  } 

 

  if (verbose) 

  { 

    Serial.print("Going to ("); 
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    Serial.print(x0); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(y0); 

    Serial.println(")"); 

  } 

 

   

  delay(LineDelay); 

   

  Xpos = x1; 

  Ypos = y1; 

} 

 

 

void GripperUp() {  

  ElectroServo.write(penZUp);  

  delay(LineDelay);  

  Zpos=Zmax;  

  if (verbose) {  

    Serial.println("Pen up!");  

  }  

} 

void penDown() {  

  ElectroServo.write(penZDown);  

  delay(LineDelay);  

  Zpos=Zmin;  

  if (verbose) {  

    Serial.println("Pen down.");  

  }  

} 
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9.2 Anexos  

9.2.1 Anexo B.1    Modulo programador de Festo MPV-E/A08-M8 [14].   
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 9.2.2 Anexo B.2    Pistones de doble efecto [26].  
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 9.2.3 Anexo B.3    Perfil de aluminio MGE 13.0 80X80L de Bosch Rexroth [3].  
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9.2.4 Anexo B.4    Motor a pasos Nema 34 de LAM Technologies [17].  
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9.2.5  Anexo B.5    Motor a pasos Nema 23 de LAM Technologies [17].  
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9.2.6 Anexo B.6    Servomotor SG90 Tower PRO [18].  
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9.2.7 Anexo B.7    Sensor inductivo Festo [24].  
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9.2.8 Anexo B.8    Sensor de proximidad de campo magnético Festo [23].  
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9.2.9 Anexo B.9 Sensor óptico Festo [25].  
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9.2.10 Anexo B.10 Driver de motor a paso STP-DVR-80100[30] 
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9.2.11 Anexo B.11 Driver de motor a pasos STP-DVR-6575 [30]  
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 pág. 174 

9.2.12 Anexo B.12 Hoja de datos de Arduino Mega [20]  
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9.2.13 Anexo B.13 Hoja de datos de Arduino Uno [20]  
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9.2.14 Anexo B.14 Hoja de datos fuente de poder SE-1500 Series [31]  
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9.2.15 Anexo B.15 Hoja de Datos de fuete de alimentación LEB100F-0524 [31]  
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9.2.16 Anexo B.16 Tabla de costos de implementación del proyecto  

 

Componente Cantidad Costo unitario (dólares) Costo total (dólares) 

Arduino Uno R3 2 27.95 55.9 

Arduino Mega 1 47.95 47.95 

Módulos Festo 4 3000 12000 

Estaño 10 0.5 5 

LEDs 20 0.3 6 

Transistores 20 0.6 12 

Nylon 2 45 90 

Fotoceldas 20 0.5 10 

Resistencias 80 0.04 3.2 

Ferroboard 6 1.5 9 

Servomotores 8 8 64 

Motores a pasos Nema 34 4 45 180 

8 mm Linear ball bearing  3 6 18 

8mm 50cm Linear Shaft Chrome Rod 4 8.5 34 

5mm to 8mm - Aluminum Flex Shaft Coupler 2 7 14 

L293D Motor Drive Shield Board 4 8 32 

Acrilico 3 mm 1 5 5 

2040 Aluminum Extrusion 50cm long 4 6 24 

2020 T-Slot Aluminum Extrusion (500mm) 4 5 20 

T8x500mm Lead Screw with Brass Nut 2 11 22 

8mm Smooth Rod 50 cm long 4 5 20 

Microswitch (SS-5GL) 3 pin 4 1.5 6 

Plastic Cable Drag Chain 10x20 mm 2 8 16 

Total 12587 
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9.2.17 Anexo B.17 Mantenimiento de pistones  
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9.2.18 Anexo B.18 Mantenimiento del compresor: purga  
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9.2.19 Anexo B.19 Manual de usuario para la celda mecatrónica 

Manejo de la celda 

Para la utilización de la celda mecatrónica de manera correcta se debe seguir una gama 

de pasos que serán citados a continuación: 

1. Realizar el mantenimiento de los pistones descrito en el apéndice 9.2.17 anexo B.17. 

2. Encender el compresor y realizar el proceso la purga descrito en el apéndice 9.2.18 

anexo B.18. 

3. Revisar las conexiones eléctricas, electrónicas, ethernet, USB y neumáticas antes de 

conectar la celda mecatrónica a su alimentación. Esto consiste en revisar si las 

conexiones de alimentación al 110 VAC, las conexiones a los microcontroladores, 

sensores y actuadores, los brazos robóticos y el robot cartesiano están debidamente 

conectados, según las configurables indicadas a lo largo del capítulo 5. 

4. Oprimir el botón de reset del brazo robótico 1, comprobar si llega a su posición inicial. 

5. Oprimir el botón de reset del brazo robótico 2, comprobar si llega a su posición inicial. 

6. Oprimir el botón de reset del robot cartesiano, comprobar si llega a su posición inicial. 

7. Colocar en funcionamiento el sistema tocando el botón de arranque, se debe probar el 

funcionamiento adecuado del botón de paro de emergencia. 

8. Activar por computadora las bandas transportadoras y alimentar la entrada para poner a 

funcionar toda la celda. 

9. Una vez finalizada las pruebas tocar el botón de apagado o el botón de paro de 

emergencia para apagar la celda. 

 

Errores frecuentes en la manipulación de la celda y fallas 

 Desconectar entradas y salidas de los servomotores al Arduino 

 Desconectar entradas y salidas de los sensores de los almacenes al Arduino. 

 Desconectar los motores a pasos a su debido controlador. 

 Desconectar los actuadores al controlador Festo. 

 No activar el botón de encendido. 

 No desactivar el botón de apagado. 

 No desactivar el botón de paro de emergencia. 



 

 pág. 188 

 Daños en los cables que conectan todos los circuitos tanto de alimentación como de 

control. 

 

Revisión de errores posibles 

Se describe en los siguientes pasos como probar que parte de la celda está fallando. 

 Se prueba si las luces de los almacenes se encienden cuando se colocan contenedores 

en los almacenes en caso de no encenderse, se debe revisar si es el LED dañado, el 

circuito no está debidamente conectado o que pueda haber daño en el circuito soldado. 

 Si los actuadores no funcionan, se debe revisar que estén debidamente conectados, que 

su alimentación este enviando 24 V para su debido funcionamiento. 

 Si los sensores no funcionan, se debe revisar que estén debidamente conectados, que 

su alimentación este enviando 24 V para su debido funcionamiento y que su conexión 

con el controlador esté conectada. 

 Para los motores a pasos, se debe revisar la conexión con su alimentación, 

posteriormente se debe revisar su conexión con su controlador de pasos. 

 Para los servomotores, se debe revisar la conexión con su alimentación posteriormente 

se debe revisar su conexión con el PWM, para determinar si la salida del Arduino es 

correcta. 

 En caso del robot cartesiano, es importante realizar una revisión al desgaste de la cinta 

dentada, además de revisar que los tornillos de avance no presenten daños a lo largo de 

su hilo de avance, por último, que los tornillos de avance estén debidamente conectados 

a los motores a pasos, esto para evitar el deslizamiento del tornillo y evitar la pérdida de 

precisión en su desplazamiento. 

 


