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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación diseña e implementa un prototipo de sistema de 

almacenamiento y recuperación AS/RS automatizado mediante visión artificial para 

reconocimiento dimensional de módulos de almacenamiento dependiendo de las 

dimensiones de los objetos a guardar en el mismo. El proyecto se divide en 3 áreas 

importantes que son el diseño e implementación mecánica, eléctrica/electrónica y 

control. Para el diseño e implementación de la estructura se ha tomado como 

referencia dimensiones máximas de 150x150x150 [mm] en los objetos a guardar, 

teniendo como resultado dos módulos de almacenadores con 32 espacios de 

almacenaje cada uno, divididos en 4 tipos diferentes de espacios, haciendo un total 

de 64 espacios de almacenamiento. De igual forma se utiliza husillos de potencia 

para la transmisión de movimiento en los ejes X, Y y Z. En el área 

eléctrica/electrónica y de control se seleccionaron motores a paso con sus 

respectivos drivers y alimentación, mientras que para el control de la máquina se 

decidió operar sus movimientos por medio de códigos G, usando la placa Arduino 

con el software GRBL. De igual manera, para el proceso de visión artificial se usó 

OpenCV usando el software QtCreator para programar y unir el control del 

manipulador, proceso de visión artificial, procesamiento de datos e interfaz gráfica. 

El sistema AS/RS implementado tiene como función almacenar objetos con 

diferentes dimensiones, colores y formas, clasificando los mismos únicamente por su 

dimensión con la premisa de optimizar espacios. Para validar el funcionamiento de la 

máquina se han elaborado y realizado pruebas para sistema de visión artificial, 

manipulador cartesiano y pruebas integrales para todo el sistema teniendo como 

resultado una fiabilidad del 90.63%.  

PALABRAS CLAVE: 

• SISTEMA AUTOMATIZADO DE ALMACENAMIENTO Y RECUPERACIÓN 

• VISIÓN ARTIFICIAL 

• MANIPULADOR ROBÓTICO CARTESIANO 

• ALMACEN - OPTIMIZACIÓN DE ESPACIOS 
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ABSTRACT 

This certification work is to design and implement a prototype of an automated 

storage and recovery system AS / RS by means of artificial vision for dimensional 

recognition of storage modules depending on the dimensions of the objects to be 

stored in it. The project is divided into 3 important areas that are mechanical, 

electrical / electronic and control. For design and implementation of structure, 

maximum dimensions of 150x150x150 [mm] have been taken as reference in the 

objects to be stored, resulting in two storage modules with 32 storage spaces each, 

divided into 4 different types of spaces, making a total of 64 storage spaces. 

Likewise, it was decided to use power screws for the transmission of movement in 

the X, Y and Z axes. In the electrical / electronic and control area, motors were 

selected step by step with their respective drivers and power supply, while for the 

control of the machine it was decided to operate its movements by means of G 

codes, using the Arduino board with the GRBL software. In the same way for the 

artificial vision process, OpenCV was used using the QtCreator software to program 

and integrate the manipulator control, artificial vision process, data processing and 

graphic interface. The implemented AS / RS system has the objective of storing 

objects with different dimensions, colors and shapes, classifying them only by their 

dimension with the premise of optimizing spaces. To validate the operation of the 

machine have been developed and performed tests for artificial vision system, 

cartesian manipulator and comprehensive tests for the entire system resulting in a 

reliability of 90.63%. 

KEYWORDS: 

• AUTOMATED STORAGE AND RECOVERY SYSTEM 

• ARTIFICIAL VISION 

• CARTESIAN ROBOTIC MANIPULATOR 

• WAREHOUSE - OPTIMIZATION OF SPACES 

 

 



 

 

CAPÍTULO I 

 

GENERALIDADES 

 

1.1. Planteamiento del problema 

La automatización dirigida a sistemas de almacenamiento y recuperación es un 

tema que se encuentra en auge en la industria a nivel mundial, esta tecnología es 

aplicada principalmente en empresas con gran capacidad económica por el costo 

que implica su adquisición. En Ecuador son muy pocas las industrias que disponen 

de un AS/RS automatizado ya sea por resistencia o incredulidad con respecto a la 

eficiencia y eficacia de los nuevos sistemas de almacenamiento y recuperación, por 

la priorización de inversión en manufactura frente a los procesos de 

almacenamiento, o el complejo panorama de escasa y costosa oferta de entidades 

que se dedican a la automatización de sistemas AS/RS. 

Tomando en cuenta que antes de automatizar un sistema de almacenaje y 

recuperación es necesario llevar a cabo un estudio de las necesidades particulares 

de cada sistema, se presenta la posibilidad de contar con un sistema AS/RS que 

pueda adaptarse a distintas dimensiones que posean los módulos de 

almacenamiento de acuerdo al objeto que se va a almacenar, de esta manera dar 

solución al problema logístico y económico de implementar un sistema AS/RS 

diferente para cada tipo de producto. De igual manera, el proceso de registro 

tradicional presenta dificultades sujetas al error humano, por esto es viable que el 

AS/RS posea la capacidad de recibir la información del objeto a almacenar y poder 

clasificarlos de acuerdo a dicha información generando un histórico para una 

posterior reutilización de los datos guardados. 

 

En el laboratorio de Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE 

Extensión Latacunga se presenta la necesidad de contar con un sistema de 
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almacenamiento y recuperación AS/RS que se adapte a los requerimientos de 

flexibilidad y optimización de espacios para formar parte de la nueva celda de 

manufactura a implementarse, pues el proceso de manufactura al tener la posibilidad 

de implementar diferentes tecnologías seguramente brindará la opción de producir 

diferentes tipos y tamaños de productos. 

1.2. Antecedentes 

Los sistemas AS/RS son los productos más utilizado en industrias cuando se 

necesita almacenar gran variedad de referencias paletizadas de cada producto, ya 

que permite el acceso directo y unitario a cada paleta almacenada, además puede 

adaptarse a cualquier tipo de carga en lo que se refiere a peso y volumen. (López, 

2016) 

En Colombia se ha desarrollado un sistema para la actualización automática de 

inventarios del sistema de almacenamiento automático AS/RS del Centro 

Tecnológico de Automatización Industrial CTAI, este sistema de almacenamiento 

utiliza visión artificial y tecnología de punta, su principal función es reducir tiempos y 

costos de producción. Además, cuenta con un inventario lo cual permite reducir 

hasta 15 minutos en la búsqueda de productos. (Laurence, 2013) 

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensión Latacunga también 

cuenta con un sistema de almacenamiento y recuperación (AS/RS), el mismo tiene 

la capacidad de detectar un objeto y almacenarlo, o a su vez conocer la ubicación 

del mismo. (Pulloquinga, 2014) 

Cabe recalcar que este par de ejemplos están ideados para tamaños fijos en lo 

que respecta a objetos a almacenar, por lo cual si fuere necesario guardar objetos 

de mayor tamaño los mismos no están en la capacidad de ser almacenados, 

haciendo necesario una reprogramación del sistema AS/RS, o a su vez si son muy 

pequeños existiría pérdida de espacios. 

1.3. Justificación  

El laboratorio de Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE 

Extensión Latacunga no cuenta con un sistema de almacenamiento y recuperación 
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AS/RS impidiendo que los estudiantes realicen prácticas relacionadas con este tipo 

de sistemas, de igual manera ante la propuesta de implementar en el laboratorio una 

celda de manufactura que integre diferentes tecnologías de manufactura es 

necesario contar con un sistema de almacenamiento y recuperación AS/RS que se 

adapte a los requerimientos de dicho proyecto. 

En el Laboratorio de Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE 

extensión Latacunga, se plantea crear una celda de manufactura con la posibilidad 

de emplear una extensa gama de tecnologías de prototipado, por lo cual la 

flexibilidad de producción de la celda será grande produciendo distintos tipos y 

tamaños de productos, haciendo necesario disponer de un sistema de 

almacenamiento y recuperación AS/RS que pueda funcionar ante estos 

requerimientos. 

 

1.4. Importancia 

Los altos costos y baja oferta de sistemas AS/RS se traduce en una escasa 

implantación de estos sistemas en la industria ecuatoriana, sumando a esto la crisis 

económica y falta de inversión en la industria privada del Ecuador. La premisa actual 

es abaratar costos y optimizar recursos, por esto un sistema AS/RS que pueda 

adaptarse a distintas dimensiones de módulos de almacenamiento rectangulares 

planea incentivar la implementación de estos sistemas en la industria y por ende 

profundizar en las investigaciones del tema. 

La eficiencia y eficacia son sinónimos en la automatización de procesos de 

almacenaje y recuperación de objetos. Como afirma Vargas L. (2010), 

vicepresidente de Logística y Tecnología de Almagran - Almacenar:  

Automatizar no es una moda; no se justifica automatizar por automatizar. Existen 

diferentes niveles de automatización que dan la oportunidad de encauzar un plan 

sostenible de mejoramiento. Automatizar es, en muchos casos, una necesidad, pero 

antes se requiere un estudio serio del proceso en el que se consideren los detalles y 

se analice el mayor número de posibilidades desde el punto de vista técnico y 
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económico, para definir si es viable, así como el grado en el que se debe 

implementar. 

Los autores Stewart (2011) y Pérez (2013), coinciden en que la automatización de 

una bodega puede entenderse de muchas maneras, pero su objetivo debe apuntar a 

disminuir el tiempo de desplazamiento de mercancías y personas por la bodega, 

duplicar la velocidad de operación, optimizar el espacio en los almacenes en las tres 

dimensiones (alto, ancho y largo), reducir o eliminar la intervención humana 

requerida para realizar estas actividades, mejorar la eficiencia por medio de un 

ahorro en los costos laborales, sobre todo cuando el costo de la mano de obra está 

en aumento, hacer del almacenamiento un proceso más ágil y preciso. También, la 

automatización está enfocada a mejorar la calidad del producto a entregar; asimismo 

el aumentar la seguridad y reducir el riesgo de accidentes puede ser un parámetro 

importante a la hora de tomar la decisión de automatizar. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

   Diseñar e implementar un prototipo de sistema flexible de almacenamiento 

recuperación (AS /RS) automatizado mediante visión artificial para el reconocimiento 

dimensional de módulos de almacenamiento y optimización de espacios, para el 

Laboratorio de Mecatrónica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE 

Extensión Latacunga. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

• Investigar acerca de sistemas de almacenamiento y recuperación 

automatizados. 

• Implementar un sistema de reconocimiento dimensional de módulos de 

almacenamiento y optimización de espacios mediante el método de visión 

artificial. 

• Diseñar e implementar una estructura y manipulador cartesiano robusto 

para el sistema AS/RS. 
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• Implementar un sistema eléctrico y de control que provea precisión, 

repetibilidad y rapidez. 

• Implementar un sistema de registro de objetos almacenados. 

• Diseñar e implementar un panel de control para la supervisión e 

interacción del operario con la máquina durante el proceso de almacenaje 

y recuperación. 

• Realizar pruebas de funcionamiento del AS/RS.  

 

1.6. Hipótesis 

¿El diseño e implementación de un prototipo de sistema flexible de 

almacenamiento/recuperación AS/RS automatizado mediante visión artificial, 

permitirá la selección de módulos de almacenamiento mediante el reconocimiento 

dimensional de objetos y la optimización de espacios en el Laboratorio de 

Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensión Latacunga? 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  Almacenamiento convencional 

Los sistemas de almacenamiento convencional también conocidos como sistemas 

de paletizado convencional, en la actualidad son muy utilizados en cualquier tipo de 

industria, puesto que permiten el acceso sistematizado y ordenado a una unidad de 

carga con un producto específico en las mismas. 

El almacenamiento convencional es la solución más adecuada para aquellos 

lugares en los que es necesario almacenar productos con gran variedad de 

referencias (Mecalux, s.f.). 

Cabe recalcar que un sistema de almacenamiento es un lugar donde un producto 

permanece en reposo durante un determinado periodo de tiempo. 

2.1.1. Características de los sistemas de almacenamiento. 

Una de las principales características de los sistemas de almacenamiento 

convencional es la gran flexibilidad que estos permiten, ya que en los mismos se 

puede almacenar cualquier tipo de productos, además de ser adaptativo a los 

cambios, las modificaciones resultan rápidas y relativamente económicas. 

Usualmente se utiliza un solo método para cargar y descargar. En cuanto al espacio 

permite adaptarse fácilmente (Gómez, 2013). 

2.1.2. Elementos básicos de los sistemas de almacenamiento convencional. 

Los elementos básicos de un sistema de almacenamiento convencional se 

muestran en la figura 1. Existen perfiles y complementos que permiten una óptima 

adaptación a cada necesidad de carga y de altura (Mecalux, s.f.). 

1) Bastidores  

2) Unión del bastidor  

3) Anclajes  
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4) Placas de nivelación  

5) Unión pórtico  

6) Travesaño paleta  

7) Soporte contenedor  

8) Estante  

9) Panel metálico 

10) Señalización 

 

Figura 1. Elementos de un sistema convencional 

Fuente: (Mecalux, s.f.) 

2.1.3. Funciones de los sistemas de almacenamiento. 

Por lo general son tres las funciones básicas de los sistemas de almacenamientos, 

las cuales son: 

• Regular los flujos entre la oferta (fabricación) y la demanda (clientes). 

1 

2 3 

4 

5 

7 

6 

8 

9 

10 
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• Optimizar los costes de distribución. 

• Requerimientos del proceso productivo 

De acuerdo a (Mauleón, 2013) “la función básica del sistema de almacenamiento 

(regulación del flujo entre la oferta y la demanda) suele presentarse con el símil de 

un depósito y dos grifos” como se ilustra en la figura 2.    

 

Figura 2. Símil de un sistema de almacenamiento 

Fuente: (Mauleón, 2013) 

 

2.1.4. Ventajas de los sistemas de almacenamiento 

Dentro de las principales ventajas de los sistemas de almacenamiento se destaca 

la posibilidad de acceder a un producto específico en cualquier instante. Cabe 

destacar que en aquellos sistemas de almacenamiento en los que existe un gran 

número de referencias y pocas unidades por cada referencia, es donde se encuentra 

la mejor aplicación (Systems, 2017). 

• Ahorro del espacio disponible. 

Mediante los sistemas de almacenamiento se puede aprovechar al 

máximo el espacio disponible en la superficie de una empresa. 

• Disminución de Costos. 

Debido a flexibilidad de los sistemas de almacenamiento, la 

implementación es relativamente sencilla, por lo tanto el costo es 

relativamente bajo. Su fácil adaptabilidad facilita a las empresas que 

constantemente están sujetas a cambios en función de sus necesidades. 

• Seguridad. 
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Los sistemas de almacenamiento ofrecen una amplia seguridad al 

momento de manejar los diferentes tipos de cargas, puesto que el 

almacenaje se realiza de una manera organizada. 

• Versatilidad. 

Se diseñan para diferentes tipos de cargas, con diferentes medidas y 

pesos. Además, se tiene acceso directo a cada referencia, por lo que la 

recuperación de la carga no necesita desplazar otros pallets (Systems, 

2017). 

2.1.5. Métodos de almacenaje según el flujo de entrada/salida. 

Las características de la carga determina el comportamiento de las entradas y 

salidas de los inventarios. 

• LIFO (Last In – First Out): La última carga que entra al almacenamiento 

es la primera que sale para expedición.  

• FIFO (First In – First Out): La primera carga en entrar al 

almacenamiento  es la primera en salir.  

• FEFO (First Expired – First Out): La carga de fecha más próxima a 

expirar es la primera en salir.  

• NIFO (Next In – First Out): La próxima carga en entrar será la primera 

en salir. (Kadier, s.f.) 

2.1.6. Soportes para cargas 

Los soportes para cargas son elementos en los cuales reposan los objetos durante 

el proceso de almacenaje y recuperación. Cabe recalcar que dichos soportes están 

relacionados con el tipo de producto que se va a transportar, así como el almacenaje 

manipulación y transporte. 

• Pallets  

Uno de los soportes para transporte de carga más utilizados en la actualidad 

por las empresas son las paletas o también conocidos como pallets; su 

funcionamiento se basa en el concepto de carga unitaria. De acuerdo con 

(Iglesias, 2012) “La paleta es una plataforma rectangular horizontal utilizada 
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como base para apilar, almacenar, manipular, y transportar cargas en general. 

La altura sobre el suelo de esta plataforma permite su manejo mediante 

medios mecánicos, que en forma de horquilla se introducen bajo dicha 

plataforma.” 

La norma ISO 445:1965 establece algunas recomendaciones para el diseño 

de paletas tal como se ilustra en la figura 3.  (Almacenamiento de materiales, 

s.f.) 

 

Figura 3. Estándares de paletas según Normas ISO 

Fuente: (Almacenamiento de materiales, s.f.) 

Las paletas ofrecen varias ventajas, las principales son: uso múltiple, bajo costo, 

facilidad de manipulación, eficiencia operativa, mejor calidad en el transporte. 

Además su fabricación se puede realizar ocupando diferentes tipos de materiales, 

estos pueden ser: madera, plástico o metal. (Almacenamiento de materiales, s.f.) 

2.1.7. Tecnologías aplicadas a sistemas de almacenamiento convencional. 

Dentro de las tecnologías aplicadas a sistemas de almacenamiento 

convencionales podemos encontrar varias formas de almacenar y recuperar que 

facilitan en si el trabajo del operario y es el movimiento y gestión eficaz de materiales 

en un entorno controlado, las principales que podemos encontrar son los 

montacargas, sistemas de grúas, apiladoras. 
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La automatización de sistemas de almacenamiento convencional debe tener como 

objetivo principal disminuir el tiempo de desplazamiento de cargas así como de 

personas por el pasillo, aumentar la velocidad de operación, optimizar espacios de 

almacenamiento, todo esto conlleva a un ahorro significativo de mano de obra y 

mejora la calidad de producto a entregar. (Romero, 2014) 

Actualmente existen diversos sistemas de almacenamiento automatizados, uno de 

los cuales son los AS/RS, por sus siglas en inglés Automated storage and Retrieval 

Systems (Sistemas automatizados de Almacenamiento y Recuperación).  

2.1.8. Sistemas automatizados de almacenamiento y recuperación (AS/RS) 

Básicamente es una estructura que consiste en un sistema de estanterías, que 

son organizados por pasillos, por donde se traslada un mecanismo automatizado, el 

cual es capaz de extraer y depositar cargas, conocido también como S/R por sus 

siglas en inglés Storage and Retrieval. 

El objeto principal de un AS/RS es reducir al máximo la intervención del humano 

en el proceso de almacenamiento y recuperación, para lo cual se dispone de 

estanterías donde se guardan las cargas deseadas y un pasillo por donde se 

traslada el mecanismo S/R, hasta llegar al espacio de almacenamiento deseado 

para su carga o descarga. 

• Transacciones de un AS/RS 

En un AS/RS pueden efectuarse tres diferentes tipos de transacciones. Este tipo 

de transacción se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1  

Transacciones de un AS/RS                                                                                                  

TIPO MOVIMIENTO TRANSACCION 

 

 

S 

 

 

Storage o Almacenamiento 

Movimiento que realiza el 
mecanismo S/R de recoger la 
carga en el punto de P&D (Pick 
and Deposit o punto de interacción 
con el operario), llevarla hasta la 
estantería correspondiente, situar 
y dejar la carga y volver al punto 
de P&D.  
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R 

 

Retrieval o Recuperación 

El mecanismo S/R se mueve hasta 
el lugar de almacenamiento, 
estantería donde esta almacenada 
la carga, la recoge y la lleva al 
punto de P&D 

 

 

S/R 

 

 

Almacenamiento y 
recuperación 

Es una mezcla de las dos 
anteriores, la máquina recoge la 
carga en P&D, la almacena en la 
estantería correspondiente y sin 
volver al punto de P&D, recoge 
otra carga de un lugar de 
almacenamiento diferente y la 
lleva al punto de pick and deposit 
(P&D). 

Fuente: (Rodriguez, 2010) 

• Estrategias de almacenamiento  

Por lo general se pueden diferenciar dos estrategias de almacenamiento, las 

cuales pueden ser: aleatorio o especializado. 

• Estrategia de almacenamiento aleatorio 

En este tipo de estrategia de almacenamiento cada unidad de carga de un 

determinado tipo que se almacena, denominado SKU (Stock keeping unit), no tiene 

un lugar asignado previamente. Por lo general para el almacenamiento se utiliza 

criterios que no impliquen lugares pre-asignados. 

• Estrategia de Almacenamiento Especializado  

En este tipo de estrategia de almacenamiento los SKU cuentan con un lugar pre-

asignado, y suelen ordenarse siguiendo criterios previamente establecidos, de 

acuerdo a la necesidad de la unidad de carga. (Rodriguez, 2010) 

• Componentes de un AS/RS 

Normalmente un AS/RS consta de las  partes generales (Ver figura 4): 
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Figura 4. Componentes de un AS/RS 

Fuente: (Noriega, 2012) 

En la tabla 2 se describe cada uno de los componentes de que son fundamentales 

en un AS/RS. 

Tabla 2 
Descripción de los componentes de un AS/RS                                                                                             

 

Fuente: (Calsina, 2009) 

COMPONENTE DESCRIPCIÓN 

Estructura de almacenamiento  Es el lugar donde se almacena las 
unidades de carga contenidas en el 
AS/RS. También se encarga de 
soportar la máquina S/R  

Máquina S/R La máquina S/R es la encargada de 
depositar y recoger las unidades de 
carga en su lugar de 
almacenamiento hacia la estación 
P&D. 

Módulos de Almacenaje Son módulos en los cuales se 
almacena la unidad de carga, por lo 
general se utilizan pallets. 

Estaciones P&D Son estaciones donde se hace la 
transferencia de unidades de carga 
ya sea al interior o exterior del 
AS/RS. 

Sistemas de Control El sistema de control del AS/RS es 
el encargado de posicionar la 
máquina S/R de acuerdo a la 
necesidad de almacenaje o 
recuperación, utilizando mandos 
lógicos programables. 
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• Tipos de AS/RS 

• Unit Load AS/RS (AS/RS de Unidad de Carga) 

Este tipo de AS/RS está diseñado para manipular unidades de carga almacenados 

sobre plataformas o en contenedores estándar como se muestra en la figura 5. Por 

lo general se manipula por medio de un computador. (Martinez, 2012) 

 

Figura 5. AS/RS De unidad de carga 

Fuente: (Vélez, 2017) 

• Deep-Lane AS/RS 

Este tipo de AS/RS es comúnmente utilizado cuando se almacenan grandes 

cantidades en stock, pero el número de SKUs diferentes es relativamente pequeño 

(ver figura 6). Para la entrada y salida de unidades de carga se utiliza diferentes 

lugares pero el mismo mecanismo S/R. (Martinez, 2012) 
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Figura 6. Deep-Lane AS/RS 

Fuente: (Vélez, 2017) 

• Man-On-Board AS/RS (AS/RS de Hombre a Bordo) 

Este tipo de AS/RS permite recoger las unidades de carga directamente de sus 

posiciones de almacenamiento, por un operador que va sobre el mecanismo S/R 

(Ver figura 7). (Martinez, 2012) 

 

Figura 7. AS/RS de Hombre a Bordo 

Fuente: (Vélez, 2017) 



16 

 

• Miniload AS/RS (AS/RS de Mini carga) 

Este tipo de AS/RS es utilizado cuando se considera que la carga a transportar es 

relativamente pequeña, el mecanismo S/R es diseñado para almacenar y recuperar 

en una estación P&D, dicha estación por lo general es manejada por un operario 

(ver figura 8). (Martinez, 2012) 

 

Figura 8. AS/RS de mini carga 

Fuente: (Noriega, 2012) 

Existen varios aspectos que caracterizan este tipo de AS/RS, los más importantes 

son: 

• Capacidad de carga útil, por lo general cargas relativamente pequeñas. 

• Módulos de almacenaje para carga única o múltiple. 

• Velocidad de operación alta 

• Máquina S/R estándar en la mayoría de aplicaciones. 

• Flexible a diversos sistemas de control. 

• AS/RS en el mercado. 

Actualmente existen varias empresas alrededor del mundo que fabrican y 

distribuyen, Sistemas Automatizados de Almacenamiento y Recuperación AS/RS. A 

continuación, se detallan características de tres empresas proveedoras de AS/RS. 

WESTFALIA 

Westfalia es una empresa americana dedicada a fabricar sistemas de 

almacenamiento. Están enfocados principalmente en garantizar la capacidad de 
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adaptarse a las condiciones cambiantes del mercado actualmente y en el futuro. 

(Westfalia, 2018) 

Se especializan en las siguientes configuraciones: 

• Sistemas de almacenamiento de alta densidad y múltiple profundidad. 

• Sistemas de almacenamiento de doble profundidad 

• Sistemas de almacenamiento de profundidad simple 

Uno de los principales sistemas de almacenamiento de dicha empresa son los de 

alta densidad como se muestra en la figura 9, ya que incrementa la eficiencia del 

almacén al: 

• Maximizar el espacio de almacenamiento disponible en las estructuras 

existentes, evitando el almacenamiento y las expansiones fuera de las 

instalaciones 

• Minimizar la superficie de construcción general un 50% en comparación 

con los almacenes convencionales 

• Reducir los costos de energía un 40% en los entornos de enfriamiento 

• Reducir los costos de mano de obra y daños al producto 

• Incrementar la precisión del inventario y el servicio al cliente. (Westfalia, 

2018) 

 

Figura 9. Sistema de Almacenamiento AS/RS de alta densidad Westfalia 

                                    Fuente: (Westfalia, 2018) 
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G.I.EICOM Sistematización de Flujo de Materiales 

G.I.EICOM es una empresa mexicana dedicada a la sistematización y 

automatización del flujo de productos. Ofrecen diferentes productos de ingeniería 

dentro de los cuales se encuentran los sistemas automatizados de almacenamiento 

y recuperación AS/RS. Principalmente AS/RS  de tipo transelevador o miniload como 

se muestra en la figura 10. (GIEICOM, 2017) 

Las principales características de este modelo de AS/RS son: 

• Constituido por grúas o robots de precisión. 

• Capacidad de recorrer grandes distancias rápidamente. 

• Contiene software necesario para gestionar en tiempo real el almacén. 

 

 

Figura 10. AS/RS de tipo transelevador G.I.EICOM 
 

Fuente: (GIEICOM, 2017) 

SYSTEM Logistics 

System Logistics es una empresa italiana que fabrica sistemas automatizados de 

almacenamiento y recuperación AS/RS, pensados para minimizar el espacio 

utilizado en los almacenes y obtener un más alto nivel de eficiencia y productividad 

(Ver figura 11). (SYSTEM Logistics, 2018) 

Están diseñados para almacenar diferentes unidades de carga como: 

• Paletas 

• Contenedores 

• Cajas 
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Estos sistemas pueden estar formados por: 

• Transelevadores 

• Mini-carga 

• FRS (Fast Rotation Storage) 

• VLS (Vertical Lift Sequencer) (SYSTEM Logistics, 2018) 

 

Figura 11. Modelo AS/RS System Logistics 
 

Fuente: (SYSTEM Logistics, 2018) 

 

2.1. Características morfológicas de robots  

Para la selección del tipo de configuración de la estructura mecánica que va a 

tener el robot manipulador, es necesario realizar una comparación de las 

características de los mismos como se muestra en la tabla 3, que a su vez servirá 

para conocer y definir tanto la orientación como la posición del elemento terminal. 
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Tabla 3  
Características Morfológicas de Robots                                                                                                       

Característic
a 

Cartesiano Cilíndrico Polar o 
Esférico 

Angular o 
Antropomórfi

co 

Volumen de 
trabajo 

(Gráfico) 

   

 

 

Volumen de 
trabajo 

(Matemático) 

𝐿3 9𝐿3 29𝐿3 33𝐿3 

Capacidad 
de Carga 

Independien
te de la 

configuració
n 

Independien
te de la 

configuració
n 

Dependiente 
de la 

configuración 

Dependiente 
de la 

configuración 

Precisión y 
Resolución 

Constantes 
en el 

volumen de 
trabajo 

Variables en 
el volumen 
de trabajo 

Variables en 
el volumen 
de trabajo 

Variables en 
el volumen 
de trabajo. 

Aplicaciones Paletizado Carga y 
Descarga 

Soldadura, 
montaje, 
carga y 

descarga 

Todas las 
anteriores 

Geometría 
para el 

sistema de 
control 

Sencilla Compleja Compleja Compleja 

Fuente: (Romeo) 

2.2. Mecanismos de transmisión de movimiento 

• Transmisión de movimientos por bandas  

Por lo general es uno de los sistemas de transmisión más utilizados en la 

construcción de máquinas, está compuesto por un juego de poleas y un cierto 

número de bandas o correas que se determinan al momento del diseño del sistema. 
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Existen varias ventajas y desventajas al momento de utilizar este tipo de transmisión 

de movimiento, las mismas se muestran en la tabla 4: 

Tabla 4  
Ventajas y Desventajas de los sistemas de transmisión por bandas.                                                                                                      

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Muy fiable y no falla a menos que 
se someta a cargas superiores a las 
de diseño. 

A tensiones muy altas la banda 
puede romperse o salirse de la 
polea. 

Bajo ruido en el funcionamiento  Grandes esfuerzos en los cojinetes 
al momento de la puesta en 
marcha. 

Capacidad de absorber choques y 
vibraciones. 

Se produce el fenómeno de 
resbalamiento  

No necesita lubricación. Adicionalmente necesita elementos 
especiales de tensión. 

El sistema es económico 
comparado con otros sistemas de 
transmisión 

La longitud de la correa puede 
variar de acuerdo a la humedad y 
temperatura. 

Tienen cierta elasticidad. Debido al fenómeno de 
resbalamiento, no es recomendable 
para trabajos de alta precisión y 
exactitud. 

Fuente: (Ruiz, Elementos de Máquinas, s.f.) 

• Transmisión de movimiento por cadena 

Se emplean para transmitir movimientos entre dos ejes que se encuentran 

separados entre sí, constituyen uno de los métodos más eficientes para transmitir 

potencia mecánica, al igual existen varias ventajas así como desventajas al 

momento de utilizar este tipo de transmisión de movimiento que se muestran en la 

tabla 5: 

Tabla 5  
Ventajas y Desventajas de los sistemas de transmisión por cadenas                                                                                                    

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Transmite potencia a grandes 
distancias.  

Elevado costo tanto de 
implementación como de 
mantenimiento. 

Puede tener longitudes variables, 
mediante la adición o eliminación de 

Se requiere montajes precisos con 
el fin de evitar que alguna de las 
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eslabones.  caras se someta a cargas 
superiores y falle por fatiga 
tempranamente. 

Rendimientos elevados del orden 
del 98% debido a la eliminación del 
deslizamiento entre componentes 
del sistema.  

Mantenimiento minucioso. 

No existe tensión previa  Necesita Lubricación. 

Se puede transmitir a varios ejes 
con una misma cadena. 

Se pueden presentar marchas 

irregulares. 

Para transmitir potencias elevadas 
basta con emplear múltiples hileras. 

 

Fuente: (Ruiz, Elementos de Máquinas, s.f.) 

• Transmisión de movimiento Husillo de potencia. 

Este mecanismo transforma el movimiento circular a uno lineal, está compuesto 

por una tuerca acoplada a un husillo roscado. Al girar el husillo y permaneciendo fija 

la tuerca, hace que la tuerca se desplace en forma lineal al eje roscado, son muy 

utilizados para transmitir fuerza y potencia al igual que los anteriores sistemas 

existen varias ventajas así como desventajas al momento de utilizar este tipo de 

transmisión de movimiento que se muestran en la tabla 6: 

Tabla 6  
Ventajas y Desventajas de los sistemas de transmisión por husillos de potencia.                                                                                                        

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Utilizados para transmitir altas 
potencias. 

Elevado rozamiento entre husillo-
tuerca. 

Facilidad para realizar el diseño. Poca eficiencia en la transmisión. 

Fabricación de componentes con 
gran exactitud. 

Desgaste y calentamiento deben 
considerarse para su diseño. 

Movimiento irreversible, de circular 
a lineal. 

Necesita lubricación 

Relativamente económico debido a 
los elementos que se componen. 

No es recomendable para transmitir 
movimiento a largas distancias.  

Alta precisión y exactitud.  

Evita el efecto deslizamiento, a no 
ser que se ocupen husillos de bolas. 

 

Fuente: (Mérida, 2010) 
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2.4.  Visión Artificial (VA) 

2.4.1. Definición 

Uno de los sentidos más importantes de los seres humanos es la visión, ya que 

este nos permite obtener una amplia información del medio que nos rodea, pudiendo 

así procesar y establecer acciones adecuadas. 

Mediante el avance de la tecnología, se han desarrollado sistemas de visión por 

computador o también conocidos como visión artificial, el cual se originó con la 

implementación de la inteligencia artificial que consiste en programar una 

computadora para que tenga la capacidad de captar y entender la información 

proveniente de cierto medio. 

(Cabeza, s.f.) Define a la visión artificial como: “El procedimiento de adquisición de 

imágenes, sin contacto y mediante sistemas ópticos, donde se realiza el análisis 

automático de las mismas, además es el método para extraer la información 

necesaria para controlar un proceso o actividad.” 

2.4.2. Dispositivo utilizado para VA 

Dependiendo de la aplicación, en el mercado se puede encontrar diversos tipos de 

cámaras para adquirir imágenes, dentro de las cuales las más utilizadas son  las 

cámaras web, debido a su facilidad de manejo, bajo costo, facilidad de acoplamiento 

y comunicación que se maneja por conexión USB o RS-232. 

2.4.2.1. Cámara web 

Una cámara web es un dispositivo digital que permite capturar imágenes mediante 

un computador, un ejemplo de cámara web se puede visualizar en la figura 12, 

aunque actualmente además transmiten sonido. Existen varios parámetros que 

definen una cámara web, uno de los cuales es la resolución por lo general tienden a 

tener entre 1.0 y 1.3 megapíxeles de resolución. 
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Figura 12. Cámara Web Logitech 

Fuente: (Logitech, 2018) 

Cabe recalcar que la resolución de la imagen es equivalente a la resolución del 

sensor, y la referencia del sistema de coordenadas se encuentra ubicado en la parte 

superior izquierda como se muestra en la figura 13. De acuerdo al sistema de 

referencia las variables vienen dadas por altura (y) y anchura (x). 

 

Figura 13. Sistema de Referencia de acuerdo a la resolución. 

Fuente: (Druzella, SICK (Sensor Intelligence), s.f.) 

Otro parámetro a tomar en cuenta son los cuadros por segundo que la cámara 

web puede capturar, también conocidos como FPS (Frame Per Second), los FPS es 

un valor con el cual el ojo humano ve una secuencia de imágenes de manera fluida. 

El funcionamiento de una cámara Web parte de los rayos de luz procedentes de 

los objetos que en movimiento traspasan el lente como se observa en la figura 14, 

luego se reflejan en un filtro RGB, el cual descompone la luz en tres colores básicos: 

rojo, verde y azul. Esta división de rayos se concentra en un chip sensible a la luz 

conocido también como sensor de imagen que pueden ser CCD (charge coupled 
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device) o CMOS (complementary metal oxide semiconductor), el cual asigna valores 

binarios a cada píxel y envía los datos digitales para su posterior procesamiento. 

(Informática Moderna, s.f.) 

 

Figura 14. Funcionamiento Cámara Web 

Fuente: (Informática Moderna, s.f.) 

2.4.3. Procesamiento digital de imágenes (PDI) 

El objetivo principal del procesamiento digital de imágenes PDI, es aplicar ciertas 

técnicas que permitan mejorar la calidad de la imagen o a su vez bien facilitar el 

reconocimiento de patrones y características presentes en ellas. (Querejeta, 2015) 

Matemáticamente una imagen puede ser representada como una función 

bidimensional 𝑓(𝑥, 𝑦)  donde x , y representan coordenadas espaciales en un plano, 

y f representa la intensidad o nivel de gris de la imagen en dicha coordenada. 

2.4.3.1. Niveles de Procesamiento 

• Procesos de bajo nivel 

En este tipo de procesos se utilizan operaciones como el preprocesamiento para 

reducir el ruido en la imagen, mejorar el contraste y utilización de filtros de enfoque; 

su característica principal es que tanto las entradas como las salidas son imágenes. 

(Mejía Vilet , 2005) 

• Procesos de nivel medio 

En este nivel se utiliza operaciones como segmentación y clasificación de objetos 

individuales. Una de las características principales es que por lo general las entradas 
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son imágenes y las salidas son singularidades extraídas de dichas imágenes como 

por ejemplo contornos, bordes. (Mejía Vilet , 2005) 

• Procesos de alto nivel 

Este nivel implica el obtener algún significado de un conjunto de objetos 

reconocidos y, finalmente, realizar las funciones cognitivas asociadas con la vista. 

(Mejía Vilet , 2005) 

2.4.4. Etapas del procesamiento de imágenes  

Existen varias etapas para el procesamiento de imágenes, las cuales se detallan 

en la tabla 7: 

 

Tabla 7  
Etapas del Procesamiento de Imágenes                                                                                                            

Etapas del Procesamiento de Imágenes 

Captura Desarrollo de las propiedades de la 
captura, por ejemplo el tipo de 
sensor, distancia, número de 
pixeles. 

Pre-Procesamiento  Establecer el entorno que no es 
parte del problema, por ejemplo el 
fondo de la imagen, ruido, etc.  

Segmentación  Reconocer y extraer objetos 
presentes en la imagen 

Extracción de Características Extraer características relevantes 
para la identificación de los objetos 
deseados.  

Identificación de Objetos Utilizar un método de toma de 
decisiones para categorizar al 
objeto. 

Fuente: (Wainschenker, 2011) 
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CAPÍTULO III 

Diseño y Selección de Componentes 

3.1.  Diseño del sistema mecánico 

Para el diseño mecánico se tomarán en cuenta varias consideraciones, dentro de 

las cuales se tiene: diseño de almacenadores, elección del tipo de configuración de 

la estructura mecánica del robot y diseño de la misma, tipo de transmisión de 

movimientos, diseño de la estructura de la base y selección de componentes. Dichos 

aspectos se tratarán a continuación. 

3.1.1. Diseño de almacenadores 

Para diseñar la configuración de almacenadores se tiene como límite máximo 

dimensional 150x150x150 [mm], que es el tamaño máximo estándar de una mesa de 

impresión 3D, a partir de esto se considera la distribución (ver figura 15): 

 

Figura 15. Distribución de Almacenadores 

Como se mira en la figura 15 se tendrá: tres espacios para objetos de 

150x150x150 [mm], cinco almacenadores para productos de 120x120x150 [mm], 

doce lugares para piezas de 100x100x150 [mm] y doce espacios para objetos de 

50x80x150 [mm], haciendo un total de 32 espacios de almacenamiento por estante. 
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Para el presente proyecto se propone construir dos estructuras de almacenadores 

para tener un total de 64 espacios de almacenamiento, pues de esta manera la 

capacidad de almacenaje del AS/RS se duplicará sin incrementar considerablemente 

los costos de fabricación. 

 

3.1.2. Selección del tipo de configuración morfológica del Robot  

En base a la tabla 3 descrita en el anterior capítulo, el tipo de configuración que se 

utilizará en la construcción del robot será la de tipo cartesiano, puesto que  la 

estructura plantea el diseño de un estante dividido en almacenadores con diferentes 

dimensiones, este tipo de estructura requiere de un volumen de trabajo cubico, la 

capacidad de carga es independiente de la configuración, usualmente el robot 

cartesiano es utilizado para tareas de paletizado, tiene una geometría sencilla, es 

decir cumple con las características apropiadas para el transporte de carga y la 

implementación del sistema de control del AS/RS propuesto. 

De igual forma la configuración cartesiana facilita la implantación de un efector 

final bidireccional que permitirá añadir un segundo módulo de almacenadores sin 

mayores problemas estructurales o de presupuesto. 

 

3.1.3. Selección del tipo de transmisión de movimiento  

Como se definió en la sección del tipo de configuración morfológica del robot será 

de tipo cartesiano, es decir, tiene que desplazarse en un plano cartesiano de tres 

ejes de forma lineal, por lo tanto, es necesario transformar el movimiento del 

elemento motriz que para el caso son motores, en movimientos lineales. 

Tomando en cuenta las necesidades del sistema AS/RS para el Laboratorio de 

Mecatrónica se implementará la transmisión por husillo de potencia, pues el 

presente proyecto requiere de precisión, exactitud y simplicidad en el montaje del 

sistema de transmisión. Como la masa a transportar y la masa propia de la 

estructura del sistema de movimiento será considerable, se opta por usar husillos de 
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bolas para optimizar la eficiencia de transmisión al disminuir el rozamiento con 

relación al resto de tornillos de potencia. 

3.1.4. Selección de componentes para el sistema de transmisión  

   Una vez diseñada la estructura de almacenadores se tiene como datos la masa 

máxima que transportará el manipulador cartesiano con una pieza de 150x150x150 

mm, la masa del pallet de mayor tamaño, la maza del eje Z (como el espacio que 

albergará el sistema de transmisión del eje Z es reducido, con una carrera corta se 

ha establecido un eje de potencia CNC de 8mm y guías lineales planas, restando 

únicamente el dimensionamiento del motor que impulsará este eje ) y las carreras de 

desplazamiento de cada eje de acuerdo con la estructura ya diseñada se tienen los 

siguientes valores. 

Datos 

 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥 = 3.45 𝐾𝑔  

 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥 = 0.204 𝐾𝑔 

 𝑚𝐸𝑗𝑒𝑍 = 6.5 𝐾𝑔 

     𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑋 = 960 𝑚𝑚 

     𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎𝑌 = 760 𝑚𝑚 

Con los datos mostrados, las dimensiones de los carros que se desplazan en los 

ejes X-Y, y agregando 100 mm extra para acople y sujeción se determinan las 

dimensiones de los husillos que transmitirán movimiento. 

     ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑋 = 1200 𝑚𝑚 

     ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑌 = 1000 𝑚𝑚 

Una vez determinada la longitud de cada eje se puede iniciar la selección basados 

en el Catálogo General THK de Husillos de bolas. Siguiendo el manual se procede a 

seleccionar la precisión del paso del husillo mediante la tabla 8. 
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Tabla 8  
Husillos de bolas de precisión.                                                                                                              

   Husillo de bolas de precisión  

   Husillo de bolas laminado 

Niveles de 
precisión 

  C0 C1 C2 C3 C5 C7 C8 C10 

Longitud de 
rosca 

efectiva 

  

Error de 
distancia de 

recorrido 
representativa 

F
lu

c
tu

a
c
ió

n
 

Error de 
distancia de 

recorrido 
representativa 

F
lu

c
tu

a
c
ió

n
 

Error de 
distancia de 

recorrido 
representativa 

F
lu

c
tu

a
c
ió

n
 

Error de 
distancia de 

recorrido 
representativa 

F
lu

c
tu

a
c
ió

n
 

Error de 
distancia de 

recorrido 
representativa 

F
lu

c
tu

a
c
ió

n
 

Error de 
distancia de 

recorrido 
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Error de 
distancia de 

recorrido 
representativa 

Error de 
distancia de 

recorrido 
representativa Por 

encima 
O 
menos   

800 1000   8 6 11 8 15 10 21 15 40 27 
+- 

50/300mm 

+- 
100/300mm 

+- 
210/300mm 

1000 1250   9 6 13 9 18 11 24 16 46 30 

1250 1600   11 7 15 10 21 13 29 18 54 35 

1600 2000   - - 18 11 25 15 35 21 65 40 

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

Analizando la precisión que requiere la aplicación, la disponibilidad en el mercado 

y economía se elige husillos de bolas del tipo laminado C8. 

Al tener la dimensión requerida de los husillos se procede a elegir el diámetro de 

acuerdo con la tabla 9. Observando la tabla se podría usar para el eje X, que es el 

de mayor longitud un diámetro de 14-18 [mm], por disponibilidad en el mercado 

nacional se selecciona un diámetro de 16 mm que seguramente brindará un factor 

de seguridad mayor. Por facilidad de montaje y funcionamiento general del sistema 

de movimiento se decide usar el mismo diámetro de 16 mm para el eje Y. 

Tabla 9  
Diámetros de husillos                                                                                                          

Diámetro 
exterior del 

husillo 

Longitud total del husillo 

C7 C8 C10 

10 a 12 500 1000 -- 

14 a 15 1500 1500 1500 

16 a 18 1500 1800 1800 

20 2000 2200 2200 

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

Mediante la tabla 10, se define un paso de [5mm] estándar para husillos de bolas 

laminados de 16 [mm] de diámetro.  
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Tabla 10 
Paso de rosca de acuerdo al diámetro del eje de husillo 

Diámetro 
exterior del 

eje de 
husillo 

Paso 

1 2 4 5 6 8 10 12 16 20 24 25 30 32 36 40 50 60 80 100 

15                     

16                     

18                     

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

• Cálculo carga axial admisible 

Para el cálculo de carga axial admisible es necesario elegir el método de montaje, 

por la longitud de los husillos y evitar posibles vibraciones que afecten al sistema se 

elige un montaje fijo-fijo como se muestra en la figura 16. El catálogo provee el 

procedimiento a seguir para determinar la carga axial admisible de deformación de 

los ejes X, Y mediante la ecuación 1. 

 

Figura 16. Montaje Fijo-fijo 

 

 

𝑃1 =
ƞ1 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼

(ℓ𝑎)2
∗ 0.5 

 
Ec. 1 
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Donde: 

𝑃1 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑁]  

ℓ𝑎 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 [𝑚𝑚]  

𝐸 → 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 (2.06 ∗  105 [𝑁/𝑚𝑚2]) 

𝐼 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚𝑚4] 

ƞ1 − ƞ2 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 (Ver tabla 11) 

0.5 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑡á𝑙𝑜𝑔𝑜 

 

Tabla 11 
Factores de métodos de montaje 

Fijo – libre ƞ𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟓 ƞ𝟐 = 𝟏. 𝟑 

Fijo - con soporte ƞ1 = 2 ƞ2 = 10 

Fijo – fijo ƞ1 = 4 ƞ2 = 20 

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

 

Cálculo del momento mínimo de inercia: 

 

𝐼 =
𝜋

64
∗ 𝑑1

4
 

 

Ec. 2 

 

Donde: 

𝑑1 → Diámetro menor de rosca del eje de husillo (mm) en base a la tabla 12.  
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Tabla 12 
Diámetros de rosca 

Diámetro 
exterior 

del eje del 
husillo 

D 

Paso 

 

Ph 

Descripción 
del modelo 

Diámetro 
de bola 
centro a 
centro 

dp 

Diámetro 
menor de 

rosca 

Dc 

Cantidad 
de 

circuitos 
cargados 

Hileras x 
vueltas 

Capacidad 
de carga 
básica 

 

Ca 

kN 

Coa 

kN 

Diámetro 
exterior 

D 

14 

4 
JPF 

1404-4 
14,4 11,5 2 x 1 2,8 5,1 26 

5 
JPF 

1405-4 
14,5 11,2 2 x 1 3,9 8,6 26 

16 5 
JPF 

1605-4 
16,75 13,5 2 x1 3,7 8,2 30 

20 5 
JPF 

2005-6 
20,5 17,2 3 x 1 6 16 34 

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

 

𝐼 =
𝜋

64
∗ 13.54 [𝑚𝑚] 

𝐼 =  1630.44 [𝑚𝑚4] 

Cálculo de la carga axial admisible para el eje X: 

𝑃1 =
4 ∗  𝜋2 ∗ 2.06 ∗ 105 [𝑁/𝑚𝑚2] ∗  1630.44 [𝑚𝑚4]

(1140 [𝑚𝑚])2
∗ 0.5 

 

𝑃1 = 5101.43 [𝑁] 

𝑃1 = 5.10 [𝑘𝑁] 

 

Cálculo de la carga axial admisible para el eje Y: 

𝑃1 =
4 ∗  𝜋2 ∗ 2.06 ∗ 105 [𝑁/𝑚𝑚2] ∗  1630.44 [𝑚𝑚4]

(920 [𝑚𝑚])2
∗ 0.5 

 

𝑃1 = 7832.96 [𝑁] 
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𝑃1 = 7.83 [𝑘𝑁] 

• Cálculo de la carga de compresión de tracción admisible 

  Cuando se aplica una carga axial en un husillo de bolas no solo se debe tener en 

cuenta la carga de deformación, sino también la carga de compresión de tracción 

admisible en relación con el esfuerzo de deformación sobre el eje de husillo, dicha 

carga se calculan con la ecuación 3. 

𝑃2 = 𝜎 ∗
𝜋

4
∗ 𝑑1

2
 

 

 
Ec. 3 

 

Donde:  

𝑃2 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑁]  

𝜎 → 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒( 147 [𝑀𝑃𝑎] )  

𝑑1 → 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠  [𝑚𝑚] 

Se calcula la carga axial admisible para el eje X y Y: 

𝑃2 = 147 [𝑀𝑃𝑎] ∗
𝜋

4
∗ (13.5[𝑚𝑚])2 

𝑃2 = 21041.41 [𝑁] 

𝑃2 = 21.04 [𝑘𝑁] 

• Cálculo de velocidades de rotación admisibles: 

   El siguiente paso será calcular las velocidades de rotación admisibles en cada eje 

mediante la ecuación 4, pues el husillo podría entrar en resonancia y fallar debido a 

la frecuencia natural. 

𝑁1 =
60 ∗  𝜆1

2

2 ∗ 𝜋 ∗ (ℓ𝑏)2
∗ √

𝐸 ∗ 103 ∗ 𝐼

𝛾 ∗ 𝐴
 

 

 
 

Ec. 4 

 

Donde: 

𝑁1 →

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑙𝑔𝑟𝑜𝑠𝑎 [𝑚𝑖𝑛−1]  
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ℓ𝑏 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 [𝑚𝑚] 

𝐸 → 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 (2.06 ∗  105 [𝑁/𝑚𝑚2]) 

𝐼 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚𝑚4]) 

𝛾 → 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ( 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 7.85 ∗ 10−6  [
𝑘𝑔

𝑚𝑚3
]) 

𝐴 → Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 [𝑚𝑚2] 

𝜆1 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 (Ver Tabla 13) 

Tabla 13 
Factores de acuerdo con el método de montaje 

Fijo – libre 𝝀𝟏 = 𝟏. 𝟖𝟕𝟓 𝝀𝟐 = 𝟑. 𝟒 

Con soporte – Con soporte 𝜆1 = 3.142 𝜆2 = 9.7 

Fijo – con soporte 𝜆1 = 3.927 𝜆2 = 15.1 

Fijo – fijo 𝜆1 = 4.73 𝜆2 = 21.9 

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

Cálculo del área de la sección transversal de los dos husillos mediante la ecuación 

5. 

𝐴 =
𝜋

4
∗  𝑑1

2
 

 

 
Ec. 5 

 

𝐴 =
𝜋

4
∗  (13.5 [𝑚𝑚])2 

𝐴 = 143.13 [𝑚𝑚2]  

La velocidad de rotación admisible para el eje X será: 

𝑁1 =
60 ∗  4.732

2 ∗ 𝜋 ∗ (1140 [𝑚𝑚])2
∗ √

2.06 ∗ 105 [𝑁/𝑚𝑚2] ∗ 103 ∗ 1630.44 [𝑚𝑚4]

7.85 ∗ 10−6 [𝑘𝑔/𝑚𝑚3] ∗ 143.13 [𝑚𝑚2] 
 

𝑁1 = 2842.30 [𝑚𝑖𝑛−1] 

𝑁1 = 2842.30 [𝑅𝑃𝑀] 

La velocidad de rotación admisible para el eje Y será: 
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𝑁1 =
60 ∗ 4.732

2 ∗ 𝜋 ∗ (920 [𝑚𝑚])2
∗ √

2.06 ∗  105 [𝑁/𝑚𝑚2] ∗ 103 ∗ 1630.44 [𝑚𝑚4]

7.85 ∗ 10−6 [𝑘𝑔/𝑚𝑚3] ∗ 143.13 [𝑚𝑚2] 
 

𝑁1 = 4364.19 [𝑚𝑖𝑛−1] 

𝑁1 = 4364.19 [𝑅𝑃𝑀] 

 

Una vez calculadas las cargas axiales y de compresión admisibles, las 

velocidades admisibles para cada eje se calcularán las cargas axiales críticas que 

soportará cada eje en la práctica. 

El catálogo proporciona las ecuaciones 6 y 7 para el cálculo de la carga axial en 

montaje horizontal y vertical respectivamente, se tomarán en cuenta únicamente las 

ecuaciones donde la carga será mayor. 

• Cálculo de la carga axial en montaje horizontal (eje X): (ver figura 17)  

 

Figura 17. Diagrama de carga axial en montaje horizontal. 

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

𝐹𝑎1 =  µ ∗ 𝑚𝑔 + 𝑓 + 𝑚𝑎 

 

 
Ec. 6 

 

Donde: 

𝐹𝑎1 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑁] 

µ → 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑟𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 

𝑚 → 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 [kg] 

𝑔 → 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝑚/𝑠2] 
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𝑓 → 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 (sin 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)[𝑁] 

𝑎 → 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚/𝑠2] 

En primer lugar, se calcula la velocidad lineal admisible que tendrá el eje X: 

𝑣𝑋 =  𝑁1 ∗ 𝑃ℎ 

 

 
Ec. 7 

 

Donde:  

𝑃ℎ → 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 [𝑚𝑚] 

𝑁1 → [𝑅𝑃𝑀] 

𝑣𝑋 =  2842.30[𝑅𝑃𝑀] ∗ 5[𝑚𝑚] 

𝑣𝑋 =  14211.5 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑣𝑋 =  14.21 [𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑣𝑋 =  0.24 [𝑚/𝑠] 

 

𝑎 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑡1
 

 
Ec. 8 

 

Donde: 

𝑣𝑚𝑎𝑥 → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 [𝑚/𝑠] 

𝑡1 → 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑠]  

Se tomará en cuenta para el cálculo de la aceleración la velocidad admisible como 

caso crítico, de esta forma aseguramos que el eje no fallará. De igual manera se 

tomará un tiempo de aceleración de 3 [s] como caso crítico. 

𝑎 =
0.24[𝑚/𝑠]

3[𝑠]
 

𝑎 = 0.08 [𝑚/𝑠2] 
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Finalmente para calcular la carga axial aplicada se recurre al catálogo Bosch 

Rexroth AG de rodamientos lineales para saber el coeficiente de fricción del kit de 

rodamiento y guía lineal  (µ= 0.001- 0.004), de igual manera a la tabla 14, para saber 

la fuerza de resistencia de la superficie de la guía lineal sin carga (fuerza de fricción), 

sabiendo que se ha elegido un juego de guías lineales y rodamientos circulares 

estándar de diámetro 12 [mm] para el eje X.  

Tabla 14 
Fuerza de resistencia de la superficie de la guía lineal 

Eje  d 

(mm) 

Cerrados y 
ajustables 

Fuerza de 
arranque 

(N) ca. 

Fuerza de 
fricción 

(N) ca. 

Abiertos 

Fuerza de 

arranque 

(N) ca. 

Fuerza de 
fricción 

(N) ca. 

10         2        1           -          - 

12        6          2          8             3 

16       9          3         12             4 

 

𝑚 =  𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥 + 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥 + 𝑚𝐸𝑗𝑒𝑍  

𝑚 = 3.45 [𝐾𝑔] + 0.204 [𝑘𝑔] + 6.5 [𝐾𝑔] 

𝑚 = 10.15 [𝑘𝑔] 

𝐹𝑎1 =  0.004 ∗ 10.15 [𝑘𝑔] ∗ 9.8[
𝑚

𝑠

2

] + 2[𝑁] + 10.15 [𝑘𝑔] ∗ 0.0126 [𝑚/𝑠2] 

𝐹𝑎1 = 3.19 [𝑁] 
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• Cálculo de la carga axial en montaje horizontal (eje Y) (ver figura 18):  

 

Figura 18. Diagrama de carga axial en montaje horizontal 

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

 
𝑭𝒂𝟏 =  𝒎𝒈 + 𝒇 + 𝒎𝒂 

 

                                                     Ec. 9 

 

Donde: 

𝐹𝑎1 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑁] 

𝑚 → 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 [kg]  

𝑔 → 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 [𝑚/𝑠2] 

𝑓 → 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 (sin 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)[𝑁] 

𝑎 → 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚/𝑠2] 

En primer lugar, calculamos la velocidad lineal admisible que tendrá el eje Y, 

mediante la ecuación 7: 

𝑣𝑌 =  4364.19 [𝑅𝑃𝑀] ∗ 5[𝑚𝑚] 

𝑣𝑌 =  21820.95 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑣𝑌 =  3.47 [𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑣𝑌 =  0.36 [𝑚/𝑠] 
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𝑎 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑡1
 

 

 
 

Donde: 

𝑣𝑚𝑎𝑥 → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 [𝑚/𝑠] 

𝑡1 → 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑠]  

Se tomará en cuenta para el cálculo de la aceleración la velocidad admisible como 

caso crítico, de esta forma aseguramos que el eje no fallará. De igual manera se 

tomará un tiempo de aceleración de 3 [s] como caso crítico. 

𝑎 =
0.036[𝑚/𝑠]

3[𝑠]
 

𝑎 = 0.121 [𝑚/𝑠2] 

Para calcular la carga axial aplicada se debe tomar la tabla 14 para saber la fuerza 

de resistencia de la superficie de la guía lineal sin carga (fuerza de fricción), 

sabiendo que se ha elegido un juego de guías lineales y rodamientos circulares 

estándar de diámetro 16 [mm] para el eje Y. 

𝑚 =  𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥 + 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥 + 𝑚𝐸𝑗𝑒𝑍 + 𝑚𝐸𝑗𝑒𝑋  

Se calcula mediante software la masa del eje X con kit de guías de 12 [mm] y 

husillo de 16 [mm]. 

𝑚 = 3.45 [𝐾𝑔] + 0.204 [𝑘𝑔] + 6.5 [𝐾𝑔] + 11.16 [𝑘𝑔] 

𝑚 = 21.32 [𝑘𝑔] 

𝐹𝑎1 =  21.32 [𝑘𝑔] ∗ 9.8[
𝑚

𝑠

2

] + 3[𝑁] + 21.32 [𝑘𝑔] ∗ 0.0193 [𝑚/𝑠2] 

𝐹𝑎1 = 214.52 [𝑁] 
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• Cálculo del factor de seguridad estático: 

    Ya calculada la carga axial admisible y la carga axial crítica que soportarán los 

ejes en la aplicación, es momento de saber el factor de seguridad estático que se 

tendrá en los ejes X y Y para lo cual se utiliza la ecuación 10. 

𝐹𝑝

𝐹𝑎
> 1 

 
Ec. 10 

 

𝐹𝑝 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑃1)[𝑁] 

𝐹𝑎 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎[𝑁]  

Para el eje X: 

𝐹𝑝

𝐹𝑎
=

5100[𝑁]

3.19 [𝑁]
= 1598.74 

Para el eje Y: 

𝐹𝑝

𝐹𝑎
=

7832.96[𝑁]

214.52 [𝑁]
= 36.51 

Se observa que los factores de seguridad son elevados pues la masa máxima a 

transportar no es considerable, además en el eje X según la tabla 9 de longitudes y 

diámetros se podría usar un diámetro de 12 [mm] pero se eligió trabajar con un 

diámetro de 16 [mm] para tener el mismo paso que en el eje Y, y de esta forma 

simplificar el control de velocidad y desplazamiento del manipulador. Además, dicho 

diámetro de eje está disponible en el mercado nacional por lo cual se abaratan 

costos de importación. 

• Cálculo del par de torsión de rotación: 

   Como el sistema no tendrá precarga en los husillos, el único par considerado para 

este cálculo será el par de torsión de fricción debido a una carga externa. 

𝑇𝑡 = 𝑇1 

𝑇1 =  
𝐹𝑎 ∗  𝑃ℎ

2𝜋 ∗  𝜂
∗ 𝐴 

 
Ec. 11 

 

Donde: 
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𝑇1 → 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 [𝑁 − 𝑚𝑚] 

𝐹𝑎 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 [𝑁] 

𝑃ℎ → 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 [𝑚𝑚] 

𝜂 → 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 (0 − 0.95) 

𝐴 → 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐴 =  
𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑗𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
  

Par de torsión para el eje X: 

𝑇1 =  
3.19 [𝑁] ∗ 5 [𝑚𝑚]

2𝜋 ∗  0.95
∗  

16[𝑚𝑚]

6.35[𝑚𝑚]
 

𝑇1 = 6.73 [𝑁 − 𝑚𝑚] 

𝑇1 = 6.73 ∗ 10−3 [𝑁 − 𝑚] 

 

Par de torsión para el eje Y: 

𝑇1 =  
 214.52[𝑁] ∗ 5 [𝑚𝑚]

2𝜋 ∗  0.95
∗  

16[𝑚𝑚]

8[𝑚𝑚]
 

𝑇1 = 359.39 [𝑁 − 𝑚𝑚] 

𝑇1 = 0.359 [𝑁 − 𝑚] 

 

3.1.5. Selección de motores  

Para la selección del motor impulsor, el manual recomienda duplicar el par de 

torsión requerido para garantizar la seguridad y revisar la curva de Torsión vs. 

Velocidad del motor, para verificar que el motor funcione a la velocidad y torque 

establecido. 

• Selección motor eje X 

En primer lugar, se debe multiplicar por dos el par de torsión calculado para el eje 

X. 
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𝑇1 = 0.673 [𝑁 − 𝑐𝑚] ∗ 2 

𝑇1 = 1.35 [𝑁 − 𝑐𝑚] 

Observamos la figura 19 de Torsión vs. Velocidad tomando en cuenta que la 

velocidad máxima de rotación del husillo X calculada fue de  

𝑁1 = 2842.30  [𝑅𝑃𝑀], por lo tanto la velocidad máxima a la que llegará el husillo será 

de: 

𝑁𝐻𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑋 = 2842.30 [𝑅𝑃𝑀] ∗  
16 [𝑚𝑚]

6.35 [𝑚𝑚]
 

𝑁𝐻𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑋 = 7161.7 [𝑅𝑃𝑀]

 

Figura 19. Gráfica Torsión-Velocidad motor a pasos  
NEMA 23 (1.26 [Nm]) 

Fuente: (Husillo de Bolas Catálogo General THK, 2018) 

Como observamos en la figura 19, el motor seleccionado llega a un máximo de 

900 [RPM] generando un torque de aproximadamente 20 [N-cm] cubriendo 

ampliamente el par de torsión necesario para mover el husillo, además la velocidad 

de trabajo que brindará es alta, sin llegar a la velocidad crítica para el eje diseñado. 

Con el motor seleccionado se obtendrá la velocidad lineal máxima del eje X. 

𝑣𝑋𝑚𝑎𝑥 =  
𝑁

16[𝑚𝑚]
6.35[𝑚𝑚]

∗ 𝑃ℎ 
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𝑣𝑋𝑚𝑎𝑥 =
900 [𝑅𝑃𝑀]

16[𝑚𝑚]
6.35[𝑚𝑚]

∗ 5[𝑚𝑚] 

𝑣𝑋𝑚𝑎𝑥 = 1785.93 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑣𝑋𝑚𝑎𝑥 = 1.79 [𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

• Selección motor eje Y 

En primer lugar, se multiplicará por dos el par de torsión calculado para el eje Y. 

𝑇1 = 35.93 [𝑁 − 𝑐𝑚] ∗ 2 

𝑇1 = 71.86 [𝑁 − 𝑐𝑚] 

Observamos la gráfica de Torsión vs. Velocidad, mostrado en la figura 20, 

tomando en cuenta que la velocidad máxima de rotación del husillo Y calculada fue 

de  𝑁1 = 4364.19  [𝑅𝑃𝑀] , por lo tanto la velocidad máxima a la que llegará el husillo 

será de: 

𝑁𝐻𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑌 = 4364.19 [𝑅𝑃𝑀] ∗  
16 [𝑚𝑚]

8 [𝑚𝑚]
 

𝑁𝐻𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜𝑌 = 8728.38 [𝑅𝑃𝑀] 

 

 

Figura 20. Curva Velocidad vs. Torque motor a pasos NEMA 23 ( 1.89 [Nm]) 
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Como se observa en la figura 20, el motor seleccionado llega a un máximo de 225 

[RPM] generando un torque de aproximadamente 71.2 [N-cm],  velocidad de trabajo 

que brindará es extremadamente baja con relación a la velocidad crítica que soporta 

el husillo, considerando este problema de velocidad y la necesidad que el eje Y se 

desplace de manera uniforme considerando su longitud de carrera, se decide usar 

dos husillos con sus respectivos motores para el eje Y. Al usar dos motores, el 

torque necesario se divide para dos teniendo 𝑇1 = 35.93 [𝑁 − 𝑐𝑚]  para cada motor, 

entonces se tiene una velocidad máxima de aproximadamente 375 [RPM] según la 

curva del motor. La velocidad lineal máxima del eje Y será aproximadamente: 

𝑣𝑌𝑚𝑎𝑥 =  
𝑁

16[𝑚𝑚]
8[𝑚𝑚]

∗ 𝑃ℎ 

𝑣𝑌𝑚𝑎𝑥 =
375 [𝑅𝑃𝑀]

16[𝑚𝑚]
8[𝑚𝑚]

∗ 5[𝑚𝑚] 

𝑣𝑌𝑚𝑎𝑥 = 937.5 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑣𝑌𝑚𝑎𝑥 = 0.94 [𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

3.1.6.  Diseño estructural del eje de movimiento X del robot 

Una vez seleccionada el tipo de transmisión y dimensionados los husillos de 

potencia con sus respectivos motores, por sencillez de ensamblaje y disponibilidad 

en el mercado se ha decidido usar guías lineales circulares de 16 [mm] de diámetro 

para el eje Y y guías de 12 [mm] de diámetro para el eje X; mientras que para el eje 

Z se usarán guías lineales planas, pues en dicho eje se usará un husillo CNC de 4 

entradas de 8 [mm] de diámetro, por facilidad de montaje. 

Por la configuración de los ejes de movimiento del robot cartesiano el eje X será el 

que esté expuesto a mayor esfuerzo, pues es el eje de mayor longitud y tendrá un 

esfuerzo flector por la carga del objeto a almacenar, el pallet y la estructura del eje Z. 
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3.1.7. Diseño de pallets 

Se tendrá cuatro tipos de pallet, es decir un pallet por cada tipo de espacio de 

almacenamiento, pero se realizará el diseño del pallet que albergará objetos de 

150x150x150 [mm] pues será el que soporte mayor carga. 

Los datos que se tendrá para el diseño serán las dimensiones del pallet propuesto, 

mismos que muestran en la figura 21, el módulo de fluencia de la madera de pino y 

la masa máxima que soportará el pallet.  

 

Figura 21. Dimensión frontal del pallet 

Datos 

𝐿 = 190 [𝑚𝑚] 

 𝑆𝑦 = 9.6 [𝑀𝑃𝑎] 

     𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥 = 3.45 [𝐾𝑔] 

En primer lugar se calcula un esfuerzo de diseño con un factor de seguridad de 

dos. 

𝜎𝐷 =
𝑆𝑦

𝑁
 

 
Ec. 12 

 

Donde: 

𝑆𝑦 → 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 



47 

 

𝑁 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝜎𝐷 =
9.6[𝑀𝑃𝑎]

2
 

𝜎𝐷 = 4.8 [𝑀𝑃𝑎] 

Para calcular el esfuerzo por flexión que tendrá el pallet se necesita sacar el 

momento flector máximo, para ello se utilizará el software MDSolids, los datos 

obtenidos se muestran en la figura 22. 

𝑤𝑚𝑎𝑥 = 3.45 [𝐾𝑔] ∗ 9.8 [𝑚/𝑠2] 

𝑤𝑚𝑎𝑥 = 33.81 [𝑁] 

      

Figura 22. Datos obtenidos mediante MdSolids 
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Se procede a calcular el espesor de la base del pallet: 

ℎ = √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏 ∗ 𝜎𝐷
 

 
Ec. 13 

 

Donde: 

ℎ → 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚𝑚] 

𝑀𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁 − 𝑚𝑚] 

𝑏 → 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚𝑚] 

ℎ = √
6 ∗ 1605.98[𝑁𝑚𝑚]

245[𝑚𝑚] ∗ 4.8[𝑁/𝑚𝑚2]
 

ℎ = 2,86 [𝑚𝑚] 

Como se observa el resultado es aproximadamente 3 [mm] de altura, por 

disponibilidad en el mercado se utilizará una altura de 5 [mm].  

El siguiente paso es calcular el módulo de sección que tendrá la base del pallet: 

𝑆𝑥 =
𝑏 ∗ ℎ2

6
 

 
Ec. 14 

 

𝑆𝑥 =
245 [𝑚𝑚] ∗ (5 [𝑚𝑚])2

6
 

𝑆𝑥 = 1020.83 [𝑚𝑚3] 

Se procede a calcular el esfuerzo por flexión que tendrá la base del pallet: 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑥
 

 
Ec. 15 

𝜎 =
1605.98 [𝑁𝑚𝑚]

1020.83 [𝑚𝑚3]
 

 

𝜎 = 1.57 [𝑀𝑃𝑎] 
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El factor de seguridad del pallet será de: 

𝑁 =
𝜎𝐷

𝜎
 

 
Ec. 16 

𝑁 =
9.6 [𝑀𝑃𝑎]

1.57 [𝑀𝑝𝑎]
 

𝑁 = 6.11 

Finalmente se realizará el estudio estático en SolidWorks para comprobar el 

cálculo realizado, los resultados obtenidos se muestran en la figura 23: 

 

 

Figura 23. Resultado del análisis estático del pallet. 

  

Como se observa en la figura 23, se tiene un factor de seguridad mínimo de 6.31, 

con esto se valida los cálculos anteriores.  

Al diseñar el pallet que estará expuesto a un mayor esfuerzo, por el peso que 

soportará y por la longitud de su base, se considera que al utilizar los mismos 

materiales (por disponibilidad) para el resto de pallets el diseño será seguro.  
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3.1.8. Diseño de horquillas 

Se denomina horquillas a la pieza del AS/RS que estará acoplada al eje Z del 

robot cartesiano, la misma cumplirá la función de transportar los pallets en el 

proceso de almacenamiento y recuperación. (ver figura 24)  

 

Figura 24. Horquilla 

Datos 

𝐿 = 300 [𝑚𝑚] 

 𝑆𝑦 = 250 [𝑀𝑃𝑎] 

 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥 = 3.45 𝐾𝑔  

    𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥 = 0.204 𝐾𝑔 

En primer lugar, se calcula la carga total que soportarán las horquillas: 

𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.45[𝐾𝑔] + 0.204 [𝐾𝑔] 

𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.65 [𝐾𝑔] 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.65 [𝐾𝑔] ∗ 9.8 [𝑚/𝑠2] 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 35.81 [𝑁] 

Como son dos horquillas la carga se distribuirá en cada horquilla por lo tanto el 

estudio se lo llevará a cabo con una carga de 17.9 [N] en MDSolids. Como se 

observa en la figura 25, se tiene un momento flector máximo de 32220 [N mm].  
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Figura 25. Resultados obtenidos de momento flector máximo 

 

El esfuerzo de diseño será: 

𝜎𝐷 =
𝑆𝑦

𝑁
 

 
Ec. 17 

Donde: 

𝑆𝑦 → 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑁 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝜎𝐷 =
250 [𝑀𝑃𝑎]

2
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𝜎𝐷 = 125 [𝑀𝑃𝑎] 

El espesor que debería tener cada horquilla será de:  

ℎ = √
6 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏 ∗ 𝜎𝐷
 

 
Ec. 18 

Donde: 

ℎ → 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚𝑚] 

𝑀𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁 − 𝑚𝑚] 

𝑏 → 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚𝑚] 

ℎ = √
6 ∗ 3222[𝑁𝑚𝑚]

20[𝑚𝑚] ∗ 125[𝑁/𝑚𝑚2]
 

ℎ = 2,78 [𝑚𝑚] ≈ 3[𝑚𝑚] 

Como las horquillas son en teoría el efector final del robot cartesiano, es un 

requerimiento que la flexión en el extremo, como se muestra en la figura 26, no sea 

considerable, pues al flexionarse en exceso el robot perdería precisión. Por lo tanto 

se calcula la flexión máxima en C por medio de la ecuación 19.  

 

Figura 26. Flexión en un extremo 
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ỿ𝐶 =
−𝑃 ∗ 𝑎2

6 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
∗ (3𝐿 − 𝑎) 

 

 
Ec. 19 

Donde: 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐵 [𝑁] 

𝑎 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐴 − 𝐵 [𝑚𝑚] 

𝐸 → 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 [𝐺𝑃𝑎] 

𝐼 → 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚𝑚4] 

𝐼 =
𝑏 ∗ ℎ3

3
 

 
Ec. 20 

Donde: 

𝑏 → 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚𝑚] 

ℎ → 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚𝑚] 

𝐼 =
20[𝑚𝑚] ∗ (3 [𝑚𝑚])3

3
 

𝐼 = 180 [𝑚𝑚4] 

Para calcular la flexión máxima en C se tomará como material un acero con 

módulo de Young 200 [GPa]. 

ỿ𝐶 =
−17.9 [𝑁] ∗ (180 [𝑚𝑚])2

6 ∗ 200000 [𝑀𝑃𝑎] ∗ 180 [𝑚𝑚4]
∗ (3 ∗ (300 [𝑚𝑚]) − 180 [𝑚𝑚]) 

ỿ𝐶 = −1.93 [𝑚𝑚] 

Se verifica si la flexión máxima calculada se encuentra en los rangos 

recomendados por (Mott, 1992) en la tabla 15: 

Tabla 15 
Flexión máxima recomendados 

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
 (0.0005 – 0.003) Parte general de una máquina 
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𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
 (0.00001 – 0.0005) Precisión moderada 

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝑳
 (0.000001 a 0.00001) Alta precisión 

Fuente: (Mott, 1992) 

→  
1.93 [𝑚𝑚]

300 [𝑚𝑚]
 

→ 0.0064  

 

Si bien una altura de 3 [mm] cumple con el factor de seguridad de 2, se observa 

que exiíste una flexión considerable y no cumple con los límites de flexión 

recomendados para una parte general de máquina, por lo cual se aumenta la altura 

a 8 [mm] (se plantea fabricar, tomando en cuenta costos, la horquilla mediante corte 

plasma de una plancha de acero de 8 [mm] de espesor). 

𝐼 =
20[𝑚𝑚] ∗ (8 [𝑚𝑚])3

3
 

𝐼 = 3413.33 [𝑚𝑚4] 

ỿ𝐶 =
−17.9 [𝑁] ∗ (180 [𝑚𝑚])2

6 ∗ 200000 [𝑀𝑃𝑎] ∗ 3413.33 [𝑚𝑚4]
∗ (3 ∗ (300 [𝑚𝑚]) − 180 [𝑚𝑚]) 

ỿ𝐶 = −0.10 [𝑚𝑚] 

Se verifica si la flexión máxima calculada se encuentra en los rangos 

recomendados por (Mott, 1992) en la tabla 15: 

→  
0.1 [𝑚𝑚]

300 [𝑚𝑚]
 

→ 0.00033  

Ahora la horquilla cumple con el límite de flexión recomendado para partes de 

precisión moderada de acuerdo a la tabla, por lo cual se acepta el diseño. 

El último paso es calcular el nuevo factor de seguridad: 
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8 [𝑚𝑚] = √
6 ∗ 3222[𝑁𝑚𝑚]

20[𝑚𝑚] ∗ 𝜎𝐷[𝑁/𝑚𝑚2]
 

𝜎𝐷 = 15.10 [𝑁/𝑚𝑚2]  

15.10 =
250[𝑀𝑃𝑎]

𝑁
 

𝑁 = 16.56 

Para validar el resultado realizamos el estudio estático en SolidWorks. Como se 

observa en la figura 27 se obtiene prácticamente el mismo factor de seguridad 

calculado.  

 

 

Figura 27. Análisis estático de la horquilla 

 

Finalmente se realizará el estudio estático de la pieza en su totalidad para validar 

el diseño final. 

En la figura 28 se puede apreciar el factor de seguridad que tendrán las horquillas 

con carga crítica (N=5.4), si bien el factor de seguridad disminuyó con respecto al de 

una horquilla en solitario, el diseño sigue siendo seguro. El cambio de factor de 

seguridad se debe al empotramiento real que tendrán las horquillas.  
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Figura 28. Factor de seguridad de la horquilla 

La figura 29 muestra una flexión máxima de 0.907 [mm] en el extremo de la 

horquilla con carga crítica, para validar el diseño tomaremos en cuenta los 

parámetros que sugiere (Mott, 1992) con respecto a los límites de flexión 

recomendados en base a aplicaciones. 

→
0.907 [𝑚𝑚]

300 [𝑚𝑚]
 

→ 0.003 

El coeficiente calculado entra en el rango admitido para partes generales de una 

máquina, por lo cual se acepta el diseño. 

 

 

Figura 29. Flexión máxima 
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3.1.9. Diseño del eje X 

Para culminar el diseño del eje X se dimensionarán las bases que actuarán como 

viga siendo el soporte de las guías lineales circulares, soportando la carga del objeto 

a guardar, del pallet y la carga de todo el eje Z (este dato se determinará en 

SolidWorks una vez ensamblado el eje).  

Se partirá desde el diseño de una de las vigas con empotramiento fijo en ambos 

extremos, cuya carga crítica será cuanto se desee guardar un objeto de 

150x150x150 [mm] y el carro Z esté ubicado en el centro del eje X.  

Datos 

𝐿 = 1100 [𝑚𝑚] 

 𝑆𝑦 = 269 [𝑀𝑃𝑎] 

 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥 = 3.45 [𝐾𝑔]  

    𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥 = 0.204  [𝐾𝑔] 

    𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥 = 0.204 [𝐾𝑔] 

      𝑚𝐸𝑗𝑒𝑍 = 6.5 [𝐾𝑔] 

 

Donde: 

𝑆𝑦 → 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑁 → 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

Para el diseño se elegirá un tubo comercial de acero rectangular de 40 [mm] de 

base, por 20 [mm] de altura y espesor 2 [mm], cuyas características se puede 

observar en la tabla 16.  

Tabla 16 
Propiedades tubos cuadrados 

 

Designaciones Área Peso 

Propiedades Estáticas 

Eje x-x Eje y-y 
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Momento 

de 
Inercia 

Módulo de 
resistencia 

Radio 

de 
giro 

Momento 

de 
Inercia 

Módulo de 
resistencia 

Radio 

de 
giro 

B H e A P I W i I W i 

mm mm mm cm2 kg/m cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm 

20 40 1,40 1,55 1,22 3,09 1,55 1,41 1,04 1,04 0,82 

  1,50 1,65 1,30 3,27 1,63 1,41 1,10 1,10 0,82 

Fuente: (Mott, 1992) 

 Además de otras características que se pueden observar en la figura 30. 

 

Figura 30. Propiedades mecánicas Tubo de Acero A500 

 

El momento flector máximo para una de las vigas será (Ver figura 31): 

𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.45[𝐾𝑔] + 0.204 [𝐾𝑔] + 6.5 [𝐾𝑔] 

𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10.15 [𝐾𝑔] 

Se divide para dos pues se plantea tener dos vigas como base: 
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𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
10.15 [𝐾𝑔] ∗ 9.8 [

𝑚
𝑠2]

2
 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 49.74 [𝑁] 

 

Figura 31. Momento flector máximo del soporte eje x 

 

Considerando que el perfil se colocará teniendo como base la cara de 40 [mm], el 

esfuerzo por flexión será: 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐

𝐼
 

 
Ec. 21 

Donde: 
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𝑀𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁 − 𝑚𝑚] 

𝑐 → 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙, 

           ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 [𝑚𝑚] 

𝐼 → 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚𝑚4] 

𝜎 =
13675.75 [𝑁 𝑚𝑚] ∗ 10[𝑚𝑚]

13500 [𝑚𝑚4]
 

𝜎 = 10.13 [𝑀𝑃𝑎] 

Finalmente se calcula el factor de seguridad: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎
  

𝑁 =
269 [𝑀𝑝𝑎]

10.13 [𝑀𝑃𝑎]
  

𝑁 = 26.55 

Se valida el diseño de la viga con SolidWorks (ver figura 32): 

 

Figura 32. Factor de seguridad de la viga 
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Como se observa se tiene un factor de seguridad elevado de aproximadamente 

27, a pesar del sobredimensionamiento se conserva el tubo cuadrado por facilidad 

de montaje y disponibilidad en el mercado. 

Como último paso se realizará el estudio estático de la estructura completa del eje 

X: 

 

Figura 33. Factor de seguridad de la estructura base del eje x 

  

En la figura 33 se puede apreciar que el diseño de la estructura base del eje X 

completa tiene un factor de seguridad de 16 por lo tanto el diseño es seguro, el 

factor de seguridad presenta un decremento con relación al diseño de la viga en 

solitario pues en la estructura completa ya se han realizado las perforaciones para 

ensamblar las guías lineales, presentando una concentración de esfuerzos, sobre 

todo en los agujeros cercanos al área de aplicación de la carga.  

  De igual manera se observa en la figura 34 que tiene una flexión máxima de 

0.00136 [mm]. Se verifica si la flexión máxima calculada se encuentra en los rangos 

recomendados por (Mott, 1992) en la tabla 15:  
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Figura 34. Datos de flexión máxima eje x 

→  
0.00136 [𝑚𝑚]

1100 [𝑚𝑚]
 

→ 0.000001  

La pieza califica como una parte de alta precisión, por lo cual es diseño es válido. 

3.1.10.  Diseño de la base del AS/RS 

Para diseñar la base se tiene como requerimiento que su altura sea de 780 [mm] 

para que esta se pueda acoplar con otras estaciones existentes en el laboratorio. 

Partiendo de esto se tiene como datos las dimensiones y masa de los 

almacenadores en conjunto con el robot cartesiano y la masa total de los objetos 

que serán almacenados. 

Una vez diseñados los almacenadores, sistema movimiento y estructuras de 

soporte se procede a diseñar una mesa/base donde se sustentará todo el sistema, 

para ello se ha elegido tubo cuadrado de 30x30 [mm] y 2 [mm] de espesor para la 

estructura y un tol de 2 [mm] de espesor para cubrir la base de la mesa. 

Datos 

𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥1 = 3.45 [𝐾𝑔] 

𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥2 = 2.2 [𝐾𝑔] 

     𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥3 = 1.53 [𝐾𝑔] 

     𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥4 = 0.612 [𝐾𝑔] 
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𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡1 = 0.204  [𝐾𝑔] 

𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡2 = 0.080  [𝐾𝑔] 

   𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡3 = 0.068  [𝐾𝑔] 

𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡4 = 0.030  [𝐾𝑔] 

    𝑚𝐸𝑗𝑒𝑍 = 6.5 [𝐾𝑔] 

    𝑚𝐸𝑗𝑒𝑋 = 11.16 [𝐾𝑔] 

    𝑚𝐸𝑗𝑒𝑌 = 5.82 [𝐾𝑔] 

    𝑚𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 27.68 [𝐾𝑔] 

    𝑚𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 = 30.75 [𝐾𝑔] 

    𝑚𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵 = 33.45 [𝐾𝑔] 

Cálculo masa total repisa A 

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 = 𝑚𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 + (3 ∗ 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥1) +  

 (5 ∗ 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥2) + (12 ∗ 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥3) + (12 ∗ 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥4) + (3 ∗ 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡1) + 

                            (5 ∗ 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡2) + (12 ∗ 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡3) + (12 ∗ 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡4) 

 

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 = 30.75 [𝐾𝑔] + (3 ∗ 3.45 [𝐾𝑔]) +  

 (5 ∗ 2.2 [𝐾𝑔]) + (12 ∗ 1.53 [𝐾𝑔]) + (12 ∗ 0.612 [𝐾𝑔]) + (3 ∗ 0.204  [𝐾𝑔]) + 

                            (5 ∗ 0.080  [𝐾𝑔]) + (12 ∗ 0.068  [𝐾𝑔]) + (12 ∗ 0.030  [𝐾𝑔]) 

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 = 79.99 [kg] 

Cálculo carga total repisa A 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 =     𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 ∗ 𝑔 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 = 79.99 [kg] ∗ 9.8 [𝑚/𝑠2] 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 = 783.9 [𝑁] 

Cálculo masa total repisa B 

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵 = 𝑚𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 + (3 ∗ 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥1) +  
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 (5 ∗ 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥2) + (12 ∗ 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥3) + (12 ∗ 𝑚𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜𝑀𝑎𝑥4) + (3 ∗ 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡1) + 

                            (5 ∗ 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡2) + (12 ∗ 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡3) + (12 ∗ 𝑚𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡4) 

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐴 = 33.45 [𝐾𝑔] + (3 ∗ 3.45 [𝐾𝑔]) +  

 (5 ∗ 2.2 [𝐾𝑔]) + (12 ∗ 1.53 [𝐾𝑔]) + (12 ∗ 0.612 [𝐾𝑔]) + (3 ∗ 0.204  [𝐾𝑔]) + 

                            (5 ∗ 0.080  [𝐾𝑔]) + (12 ∗ 0.068  [𝐾𝑔]) + (12 ∗ 0.030  [𝐾𝑔]) 

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵 = 82.69 [kg] 

Cálculo carga total repisa B 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵 =     𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵 ∗ 𝑔 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵 = 82.69 [kg] ∗ 9.8 [𝑚/𝑠2] 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑅𝑒𝑝𝑖𝑠𝑎𝐵 = 810.36 [𝑁] 

Cálculo masa total estructura manipulador 

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑀𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =     𝑚𝐸𝑗𝑒𝑍 +     𝑚𝐸𝑗𝑒𝑌 +     𝑚𝐸𝑗𝑒𝑋 +     𝑚𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙  

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 6.5 [𝐾𝑔] + 5.82 [𝐾𝑔] + 11.16 [𝐾𝑔] + 27.68 [𝐾𝑔]  

    𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 51.16 [𝑘𝑔] 

Cálculo carga total estructura manipulador 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑀𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =     𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑀𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑔 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑀𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 51.16 [𝑘𝑔] ∗ 9.8 [𝑚/𝑠2] 

    𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑀𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 501.37 [𝑁] 

Como las cargas que soportará la mesa esta distribuidas en diferentes lugares se 

procede a realizar el estudio estático del ensamble completo (figura 35) en 

SolidWorks. 
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Como se observa en la figura 36, el factor de seguridad mínimo en el diseño es de 

3.4 por lo tanto el diseño es seguro y se acepta. 

 

 

 

Figura 36. Factor de seguridad de la base del AS/R 

Figura 35 Ensamble mecánico 
completo AS/RS 
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3.2.  Diseño Electrónico y Selección del Sistema de Control  

En esta sección se realizará el diseño electrónico y selección de componentes, la 

electrónica del proyecto tiene como necesidades la selección de la fuente de 

alimentación, motores y drives para dotar de movimiento al robot de acuerdo con las 

especificaciones del diseño mecánico. 

El control plantea desarrollar un software de visión artificial que permita identificar 

el tamaño de las piezas a almacenar, la programación del manipulador para 

controlar la movilidad del mismo de acuerdo al objeto y posición en la que se 

requiera almacenar, un sistema de registro que permita saber qué almacenadores 

están ocupados para poder recuperar los productos y finalmente un sistema HMI 

intuitivo y fácil de usar para el operario. 

 

3.2.1.  Selección de la Fuente de Alimentación 

De acuerdo al tipo de motores y drivers que se va a utilizar, es necesario 

seleccionar una fuente de alimentación que proporcione las características de voltaje 

y corriente adecuados. En este caso los motores seleccionados NEMA 23 trabajan 

con un voltaje de 24V.  

En el mercado existen diversas fuentes de alimentación que cumplen con dichas 

características de voltaje y corriente, cabe recalcar que el mecanismo S/R que para 

el caso es un robot de tipo cartesiano, tiene movilidad en tres ejes X, Y, Z, por lo 

tanto es necesario utilizar una fuente de alimentación conmutada AC/DC como se 

muestra en la figura 37, con tres salidas de voltaje para el correcto funcionamiento 

de los motores. 
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Figura 37. Fuente de Alimentación Conmutada AC/DC (R2-6BUR-PGPH) 

Fuente: (SOLECTRO, s.f.) 

En la tabla 17 se detallan las características técnicas de la fuente de Alimentación  

Tabla 17 
Características fuente de Alimentación conmutada AC/DC 

Característica Especificación 

Denominación  XKTTSUEERCRR 

Modelo R2-6BUR-PGPH 

Entrada de Voltaje 220V/110V CA 

Salida de Voltaje 24V DC X3 

Salida de Corriente 15 A 

Potencia  360 W 

3.2.2. Selección de motores 

De acuerdo a la sección 3.1.5 de selección de motores de acuerdo al  diseño 

mecánico, se optó por utilizar un motor a pasos NEMA 23 como se muestra en la 

figura 38, ya que el mismo proporciona los valores de torque, velocidad y sobre todo 

son altamente precisos, por lo tanto resultan ideales para nuestra aplicación. 
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Figura 38. Motor a pasos NEMA 23 

Fuente: (Step Motors, 2018) 

 

En la tabla 18 se muestran las características técnicas del motor a pasos 

seleccionado. 

Tabla 18 
Características técnicas Motor a pasos NEMA 23 

Característica Especificación 

Ángulo de paso 1,8 grados 

Pasos 200 por vuelta 

Fases 4 

Voltaje 4.5 V 

Corriente 2A/fase 

Diámetro del eje 8mm 

Holding Torque 14kg/cm 

Fuente: (Step Motors, 2018) 

3.2.3. Selección de drivers 

Para controlar la velocidad y posición de los motores es necesario utilizar un driver 

por cada uno, el mismo debe proporcionar los valores de corriente adecuados, para 

el correcto funcionamiento de cada motor. 

Se utilizarán motores NEMA 23 con diferente torque, debido a que las cargas en 

los ejes varían por configuración del robot.  Para el eje Y se utilizará motores de 1,89 
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[Nm], mientras que para el eje X, y Z se utilizará motores 1.26 [Nm], todo en base a 

la sección 3.1.5. 

El driver seleccionado es el modelo “Driver Microstepper Motor Paso a Paso  

TB6600  0.2-5A 12-48VDC”, el cual se puede observar en la figura 39. Cabe recalcar 

que este tipo de driver es el adecuado para trabajar con los dos tipos de motores a 

utilizar.  

 

Figura 39. Driver BL TB6600  

Fuente: (ElectronicLab, 2018) 

En la tabla 19 se puede visualizar las especificaciones técnicas del driver BL 

TB6600.  

Tabla 19 
Especificaciones técnicas driver BL TB6600 

Característica Especificación 

Voltaje de entrada 
DC: 8-50V (Voltaje operativo: 12V – 

42V) 

Corriente de entrada 1 a 5 A 

Corriente de salida 
5.0 A (Valor nominal máximo 
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absoluto) 

4.5 A (Rango de operación, valor 
máximo) 

Temperatura de funcionamiento -10 to 45 ℃ 

Peso 200 gramos 

Fuente: (ElectronicLab, 2018) 

3.2.3.1. Diagrama de conexión driver BL TB6600 

El diagrama de conexión del driver del motor a pasos NEMA 23, se muestra en la 

figura 40. 

 

Figura 40. Diagrama de conexión Driver BL TB6600 

Fuente: (ElectronicLab, 2018) 

3.2.4. Selección del sistema de control 

Al tratarse de un robot de tipo cartesiano, es decir cuyos tres ejes principales de 

control son lineales, se implementará una máquina cuyo principio de funcionamiento 

es el Control Numérico Computarizado (CNC). 

Las máquinas CNC poseen un controlador el cual tiene la capacidad de controlar 

la posición y la velocidad de los motores, debido a esto tienen la capacidad de 

realizar movimientos circulares y diagonales, además de ser muy precisas. Estas 
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máquinas deben ser programadas previamente para poder ejecutar las operaciones 

por si sola. 

Básicamente se utilizará códigos G o también conocido como lenguaje RS-274, el 

cual es el lenguaje de programación más utilizado en control numérico. 

Para el presente proyecto se utilizará GRBL que es un software de código abierto 

de alto rendimiento (Open Source) optimizado para trabajar sobre placas Arduino 

que actúa de intérprete de códigos G. El controlador GRBL está escrito en lenguaje 

C optimizado el cual utiliza todas las características de los chips ATmega328P del 

Arduino para obtener sincronización exacta y operaciones asíncronas.  

3.2.4.1. Elección de la placa de expansión CNC Shield 

Debido a que se implementará el firmware GRBL, se utilizará una placa de 

expansión denominada CNC Shield cuyos pines se muestran en la figura 41,  la cual 

está diseñada para ser montada sobre Arduino UNO, permite controlar hasta 4 

motores a pasos, sus características se muestran en la tabla 20. 

 

Figura 41. Pines de conexión CNC Shield 

Fuente: (Handson Technology, s.f.) 
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                         Tabla 20  
                         Características CNC Shield  

Características Arduino CNC Shield v3 

Compatible con GRBL 

Soporte para 4 ejes (X,Y,Z,A) 

2 conexiones para finales de carrera para 
cada eje (en total 6) 

Salida “Spindle Enable” y “Direction” 

Alimentación 12-36V DC 

                              Fuente: (J TECH, 2018) 

3.2.2.2 Selección de la tarjeta de control 

Como se mencionó en la sección anterior, la placa de expansión está diseñada 

para ser montada preferentemente sobre una tarjeta Arduino UNO, por lo cual se 

seleccionará dicha tarjeta cuyas características se muestran en la tabla 21, además 

una característica interesante es que aunque esta tarjeta funcione por puerto serial 

realmente lo emula desde un puerto USB, lo que hace posible que se pueda 

controlar desde cualquier portátil.  

Tabla 21 
Características Arduino UNO 

Característica  Descripción 

Microcontrolador AtMega328P 

Voltaje de operación  5V 

Voltaje de entrada  7-12V 
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Pines Digitales E/S 14 (6 PWM) 

Pines analógicos de entrada 6 

Corriente pin E/S 40mA 

Corriente pines 3.3V 50mA 

Frecuencia de reloj  16 MHz 

Fuente: (ARDUINO, 2018) 

Los pines de distribución desde el Arduino UNO a la CNC Shield se muestran en 

la figura 42: 

 

Figura 42. Distribución de pines de Arduino a CNC Shield 

Fuente: (García, 2014) 

3.2.3 Diseño del Circuito Electrónico 

El diseño e implementación del circuito electrónico consiste en acoplar los 

componentes antes seleccionados de acuerdo a las especificaciones de cada uno, y 

verificar el correcto funcionamiento de los mismos. El circuito electrónico a 
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implementarse se muestra en la figura 43. Cabe recalcar que en este diagrama no 

se toma en cuenta aún los finales de carrera puesto a que para la implementación 

de los mismos se necesita un circuito adicional de filtrado. 

 

Figura 43. Circuito a implementarse 

Fuente: (Kalaakaar, 2018) 

3.2.3.1 Finales de Carrera 

Se instalará seis finales de carrera en todo el mecanismo S/R, los cuales serán 

conectados en los pines X-, Y-, Z-, de la CNC Shield, además se utilizará la 

configuración Normalmente Cerrado (NC). Para la selección del modelo de final de 

carrera, simplemente se tomó en cuenta que el tamaño sea el adecuado, que sea 

robusto y además sea sencillo de implementar. El modelo seleccionado se observa 

en la figura 44. 
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Figura 44. Final de carrera seleccionado 

Fuente: (SOLECTRO, s.f.) 

Es indispensable la instalación de los finales de carrera en el robot cartesiano, ya 

que los mismos servirán de referencia para establecer el “HOMING”, que no es más 

que el punto inicial de donde partirá siempre el mecanismo S/R. 

3.2.5 Selección del tipo de cámara 

Para determinar las dimensiones de los objetos se utilizará como sensor cámaras 

web (ver figura 45), los factores a tomar en cuenta para la selección de la cámara 

serán el campo de visión, distancia de trabajo, longitud focal, tamaño del sensor y el 

detalle más pequeño a detectar. 

 

Figura 45. Cámara Web 

Fuente: (SOLECTRO, s.f.) 

El campo de visión es el área del objeto que se captará por el sensor. En el 

presente caso será el área máxima que abarcarán las cámaras para reconocer 

figuras de un máximo de 150mmx150mmx150mm. 

La distancia de trabajo es la distancia que existirá desde el lente de la cámara 

seleccionada al objeto a medir, como aún no se realiza el diseño de la estructura del 
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AS/RS se tomará como requerimiento que la distancia sea la mínima posible, 

considerando una relación de costos entre la cámara y la cantidad de material a 

invertir para la estructura. 

La longitud focal es una característica propia de cada cámara, que determina la 

distancia entre el sensor y la lente, esta característica determinará el ángulo de 

visión de la cámara como se muestra en la figura 46, es decir cuánto se capturará de 

la escena fotografiada. Se debe tomar en cuenta que a mayor distancia focal se 

tendrá menor ángulo de visión y a menor distancia focal se obtendrá un mayor 

ángulo de visión. 

 

Figura 46. Representación de la longitud focal 

Fuente: (DZOOM, 2018) 

El tamaño del sensor es una característica que determinará la cantidad de luz que 

captará el mismo, mientras se tenga mayor luz se tendrá más información codificada 

y esto mejorará la calidad de la fotografía. Otro de los aspectos directamente 

relacionado con el tamaño de sensor de la cámara es el detalle más pequeño a 

detectar, para el cometido de la aplicación de reconocimiento dimensional de objetos 

no será necesario tener imágenes con gran resolución pues al detectar muchos 

detalles se podría detectar contornos de acabados o  tallados, de igual manera no se 

requiere capturar colores fieles a la realidad, el cometido del sistema de captura será 

distinguir el cambio de color en los pixeles del objeto a reconocer con el fondo del 

entorno implementado para la visión artificial. 

Una vez definidos todos requerimientos de sistema de visión artificial para 

reconocimiento de dimensiones AS/RS se procede a buscar webcams que cumplan 

con dichos requisitos, tomando en cuenta la economía del proyecto. En la tabla 22  
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se indican las especificaciones de dos cámaras que a priori cumplirían con el 

requerimiento del sistema. 

Tabla 22 
Especificaciones técnicas de cámaras web 

Identificación Resolución Pixeles 
Lente 

de 
cristal 

Ángulo 
de visión 

Distancia 
Focal 

Costo 

Logitech 
C170 

1.3 MP 640x480 No 58° 2.3 mm $ 25 

i-SOURSE 

unlimited 
2.0 MP 640X480 NO  3.85 mm $ 15 

3.3.  Programación de algoritmos de visión artificial para el 

reconocimiento de dimensiones. 

    Como se mencionó en el apartado de la selección de cámara, el requerimiento 

principal del sistema es determinar las medidas de la cara superior y lateral de los 

objetos con un rango de longitud lineal de mínimo 30mm y máximo 150mm.  

Una vez definidas las condiciones del entorno y características de los sensores a 

usar, se procede a elegir el método idóneo para obtener dimensiones en los objetos 

que serán analizados. Según la teoría se puede calcular las dimensiones de objetos 

por visión artificial mediante visión 2D y 3D.  

La visión 2D consiste en tomar la captura de un área determinada mediante una 

cámara, para después procesarla mediante relaciones de pixeles/área, los requisitos 

para aplicar este procedimiento son: tener un buen contraste, ambiente de 

iluminación estable y poca variación de altura. (Druzella, 2010) 

La visión 3D trata de imitar al cerebro humano generando una imagen 3D como se 

muestra en la figura 46, con dos sensores, por ende el costo de implementación se 

eleva, la visión 3D es usada en entornos de contraste bajo, colores variados en 

escena, cuando existen grandes variaciones de altura y variación de la luz 

ambiental. (Druzella, 2010) 
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Figura 47. Ejemplo de visión en 3D 

Fuente: (NVidia, 2018) 

Observando las condiciones en las cuales se recomienda aplicar visión 2D y 3D, 

se elige usar visión 2D pues se ajusta a las condiciones del AS/RS. Como se plantea 

construir un ambiente para la captura de las imágenes tendremos buen contraste de 

colores e iluminación estable, además las cámaras estarán ubicadas en una 

posición fija, los objetos se colocarán siempre en la misma posición y el rango de 

medidas de los objetos es de 30mm a 150mm, no se tendrá mayor variación de 

altura entre capturas.   

3.4. Descripción general del sistema de visión artificial para la captura e 

identificación de dimensiones 

Para realizar el reconocimiento de dimensiones de cualquier objeto mediante el 

uso de visión artificial es necesario estructurar una serie de pasos que a manera 

general se describe en la figura 48. 
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Figura 48. Descripción general del sistema de visión artificial 
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CAPÍTULO IV 

Implementación y Configuración de componentes  

4.1. Construcción mecánica  

Para el ensamblaje mecánico estructural y de movimiento del AS/RS, se tomaron 

los siguientes pasos: 

4.1.1. Construcción de los módulos de almacenamiento 

Para la construcción de los módulos de almacenamiento se eligió tubo estructural 

cuadrado de 25[mm] y 2 [mm] de espesor como se muestra en la figura 49, los 

mismos que serán unidos mediante soldadura tipo SMAW, y electrodo E6011. 

Mientras que para las estructuras de soporte de los almacenadores se utilizó tubo 

estructural cuadrado de 30x30 [mm] y 2 [mm] de espesor.  

 

Figura 49. Módulos de Almacenamiento 

4.1.2. Ensamble de la base de la estructura 

Se ensambló la base de la estructura, con tubo estructural cuadrado de 30 [mm] y 

2 [mm] de espesor. Sobre la estructura de la mesa se acopló una base con una 

plancha de tol de 2 [mm] de espesor. (Ver figura 50) 
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Figura 50. Base de la estructura 

4.1.3. Implementación de las ruedas de apoyo 

Para facilidad de transportación del AS/RS, se implementó ruedas de apoyo 

debajo de la estructura, una en cada esquina como se muestra en la figura 51. 

 

Figura 51. Ruedas de apoyo 

 

4.1.4. Ensamble del Robot Cartesiano 

Posteriormente, una vez seleccionados los husillos de potencia, guías lineales 

y motores, se ensambló el manipulador cartesiano. Primero se ensambla el eje 

Y, posterior el eje X y Z conjuntamente, esto se muestra en las figuras 52, 53, 

54 respectivamente. 
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Figura 52. Ensamble del eje Y 

 

Figura 53. Ensamble del eje X y Z 

 

Figura 54 Ensamble eje Z 

  



83 

 
4.1.5. Acoplamiento de los motores 

Se acopló los motores en los diferentes ejes del robot cartesiano, como se 

muestra en la figura 55. 

 

Figura 55. Acoplamiento de motores 

4.1.6. Construcción de las horquillas 

Se construyó las horquillas mediante corte por plasma de una plancha de acero de 

8 [mm] de espesor como se muestra en la figura 56, este será el mecanismo 

mediante el cual el AS/RS recogerá y depositará los pallets en los módulos de 

almacenamiento. Posteriormente las horquillas se acoplan al carro tipo U ubicado en 

el eje Z como se muestra en la figura 57. 

 

Figura 56. Construcción de las horquillas mediante corte por plasma 
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Figura 57. Acople de las horquillas en el eje Z 

4.1.7. Implementación de los finales de carrera 

Se instaló los finales de carrera, dos por cada eje, de la forma como se muestra en 

la figura 58. Teniendo en cuenta que los finales de carrera detengan el mecanismo si 

colisionar. 

 

Figura 58. Acople de los finales de carrera 
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4.1.8. Cableado del AS/RS 

Se realizó el cableado de los componentes, como motores y finales de carrera, 

como se muestra en la figura 59, hacia la caja de control. 

 

Figura 59. Cableado de los componentes 

4.1.9. Acabados finales del AS/RS 

Como acabados finales se pintó la estructura por completo de color gris como se 

muestra en la figura 60. Además se cortaron y se instalaron pequeñas planchas de 

acrílico de 2mm de espesor, que servirán como divisiones para los almacenadores 

como se muestra en la figura 61. 
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Figura 60. Pintado de la estructura 

 

 

Figura 61. Instalación de planchas de acrílico 

También se colocó la caja de control como se muestra en la figura 62, con los 

respectivos componentes. 
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Figura 62. Instalación de la caja de control 

4.1.10. Implementación de la zona para visión artificial 

Se implementó una zona para visión artificial como se muestra en la figura 63, 

misma que servirá para obtener el fondo de color negro que es necesario para el 

sistema de visión artificial, y proporcionar las condiciones de luz adecuados. 

 

Figura 63. Zona para visión artificial 
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4.2. Configuración de la tarjeta Arduino Uno 

Para poder utilizar el módulo de expansión CNC Shield, es necesario cargar un 

firmware de control en la placa Arduino. GRBL es un firmware en código abierto que 

se ejecuta en Arduino el cual toma los códigos G a través de comunicación serial y 

convierte los comandos en señales para controlar los drivers del motor. 

GRBL proporciona diferentes versiones que pueden ser descargadas desde su 

propio sitio web https://github.com/grbl/grbl, para el presente proyecto se va a utilizar 

la última versión disponible, la cual es Grbl V1.1. A continuación se carga el 

programa en la tarjeta Arduino siguiendo los siguientes pasos: 

1. Una vez descargada la carpeta de archivos de GRBL, primero se 

configurará el Arduino. Se debe seleccionar la placa a utilizar que para el 

caso se trata de una tarjeta Arduino Uno, posteriormente se configura el 

puerto utilizado que actualmente es el “Com3 ”, como se muestra en las 

figuras 64 y 65 respectivamente: 

 

Figura 64. Selección de la placa en el software de Arduino 
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Figura 65. Selección del puerto COM 

2. Se accede al archivo “grblUpload”, el cual se encuentra en la carpeta de 

archivos descargada de GRBL como se muestra en la figura 66: 

 

Figura 66. Archivo GRBL 

3. El archivo “grblUpload” se abre desde el programa de Arduino y se 

despliega el código que se muestra en la figura 67. 
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Figura 67. Código firmware GRBL 

4. Finalmente se procede a “verificar” y “subir” el programa, con lo cual ya se 

encuentra cargado el firmware GRBL sobre la placa Arduino Uno. 

4.3. Configuración de los finales de carrera 

Debido a que se utilizará solamente un pin de la CNC Shield para finales de 

carrera por cada eje, y en cada eje debe ser instalado dos finales de carrera (uno en 

cada extremo), se conecta en serie dos finales de carrera de la siguiente forma: 

4.3.1. Conexión de los finales de carrera para el eje X 

La conexión de los finales de carrera para el eje X, se realiza como se muestra en 

la figura 68. 
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Figura 68. Finales de carrera del eje X 

Fuente: (Protoneer, 2013) 

4.3.2. Conexión de los finales de carrera para el eje Y 

La conexión de los finales de carrera para el eje Y, se realiza como se muestra en 

la figura 69. 

 

Figura 69. Finales de carrera eje Y 

Fuente: (Protoneer, 2013) 
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4.3.3. Conexión de los finales de carrera para el eje Z 

La conexión de los finales de carrera en el eje Z se conecta como se observa en la 

figura 70, para este caso por la versión del firmware de GRBL (V1.1), y CNC Shield 

versión 3, los finales de carrera se deben de conectar en el terminal “SpnEnd”. 

 

Figura 70. Finales de carrera eje Z 

Fuente: (Protoneer, 2013) 

4.3.4. Elaboración de la placa para el circuito de filtrado de los finales de 

carrera 

Como se puede observar en las figuras 68, 69 y 70, la conexión de los finales de 

carrera requieren de un circuito de filtrado para evitar señales de rebote, este filtro 

está compuesto por una resistencia y un capacitor, por lo cual se elaboró una placa 

con dichos componentes como se muestra en la figura 71. 
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Figura 71. Placa circuito de filtrado 

 

4.4.  Configuración del Robot mediante el software “Universal GCode 

Sender” 

Para la configuración de varios parámetros iniciales de la máquina se utilizará el 

software “Universal GCode Sender”, el cual es un remitente de Códigos G 

multiplataforma basado en Java. La versión utilizada es 1.0.8 y la comunicación con 

GRBL es por medio de serial. La interfaz de “Universal GCode Sender” se muestra 

en la figura 72. 

 

Figura 72. Interfaz Universal GCode Sender  
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4.4.1.  Configuración para la comunicación serial. 

Arduino IDE tiene la capacidad de comunicarse por serial a través del puerto USB, 

esto debido  a que Arduino cuenta con un convertidor de serial a USB que permite a 

la tarjeta ser reconocida por la computadora como un dispositivo conectado a un 

puerto COM. 

Se debe configurar el puerto, velocidad de comunicación y el firmware, que para el 

caso son los que se muestran en la figura 73. 

 

Figura 73. Parámetros de Comunicación Serial 

Una vez establecida la comunicación, es necesario configurar los parámetros, los 

cuales se muestran digitando el comando “$$”, dichos parámetros deben ser 

configurados como se muestra en las figuras 74 y 75, respectivamente. 

Para la configuración se elige primero el número de parámetro, seguido del valor 

correspondiente, en este caso el parámetro tres fue modificado de un valor 0 a 3 

para configurar la dirección de movimiento de cada eje al tomar la posición de 

referencia, por lo que el comando utilizado fue “$3=3”. 
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Figura 74. Parámetros de configuración GCode Sender 

 

Figura 75. Parámetros de configuración GCode Sender  
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4.5. Implementación del Sistema de Visión Artificial 

Como se puede observar en la figura 48, es necesario estructurar una serie de 

pasos para lograr implementar el sistema de visión artificial, dichos pasos se detallan 

en las siguientes secciones. 

4.5.1.  Adquisición de imágenes 

Para realizar el análisis de imágenes y posteriormente aplicar los algoritmos de 

reconocimiento de medidas, es necesario realizar una captura de imagen a partir de 

la interfaz de usuario con el algoritmo que se muestra en la figura 76, debido a que 

es mejor aplicar algoritmos de detección de bordes, filtros y adquirir características 

relevantes en imágenes, que en video. 

 

Figura 76. Algoritmos para adquisición de imágenes 

Una vez que se captura la imagen a través de la interfaz de usuario que se 

detallará posteriormente, las mismas se guardarán en una dirección asignada que 

para el caso es "C:\\ARCHIVOSQT\\SerialPort\\imagenes\\...”. Cabe recalcar que 

dichas imágenes tomarán el nombre de “imgF” e “imgL”, que son las iniciales de 

“imagen Frontal” e “imagen Lateral”. Además estas imágenes son temporales puesto 

que se sobrescribirán cada vez que el usuario decida tomar la foto o haya definido 

que la imagen se debe guardar. 

Para el guardado de las imágenes se utiliza el siguiente comando: 

• Imwrite: Permite guardar una imagen en un archivo especificado. Consta 

de tres parámetros que son: la ruta del archivo, el nombre de la imagen y 

el formato en el cual se va a guardar la imagen. 
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4.5.2.  Pre-Procesamiento de imágenes  

El pre-procesamiento de imágenes permitirá mediante algoritmos, mejorar la 

calidad de las imágenes capturadas: 

• Escala de grises: Para el tratamiento de las imágenes capturadas es 

necesario convertir a escala de grises utilizando el siguiente código (Ver 

figura 77): 

 

 

Figura 77. Algoritmo de conversión a escala de grises 

 

• Etapa de filtrado: Para la parte del filtrado se utilizaron los siguientes 

comandos de programación: BLUR; permite una etapa de suavizado en la 

imagen, además de eliminar el ruido también se suavizan los bordes. 

THRESHOLD; Dependiendo de la iluminación de la sección de visión 

artificial, se establece un valor de THRESHOLD que para nuestro caso 

mediante pruebas se determinó en un valor constante de 150, pero dicho 

valor no es válido para piezas de color obscuro. 

• Dilatación: Este comando permite aumentar el tamaño de los bordes, 

haciendo así más fácil la detección, los resultados se muestran en la 

figura 78: 

 

 

Figura 78. Proceso de dilatación de imágenes (imagen sin dilatación/ imagen con 
dilatación) 

Fuente: (OpenCV, 2014) 



98 

 
4.5.3.  Encontrar Contornos 

En esta etapa se utilizó el comando “findContours” ver figura 79, el cual  permitió 

determinar contornos de una figura, para posteriormente realizar un cuadro 

delimitador alrededor de la misma: 

 

Figura 79. Algoritmo para encontrar contornos en una imagen 

El resultado del comando “findContours” se muestra en la figura 80. 

 

Figura 80. Resultado de encontrar contornos en una imagen 

4.5.3.1. Eliminación de contornos producidos por ruido 

Es necesario eliminar contornos que no son lo suficientemente considerables 

como se muestra en la figura 82, ya que estos representan ruido en la imagen y por 

ende fallos en la visión, el algoritmo utilizado se muestra en la figura 81: 

 

Figura 81. Algoritmo para delimitación de contornos 

La línea de programación descrita en la figura 80, limita a los contornos mediante 

el área detectada, es decir si el área es menor que 600 pixeles simplemente no se 

toma en cuenta, y es considerado como ruido. 
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Figura 82. Representación de contornos despreciables 

Los resultados de aplicar este algoritmo de programación se muestran en la figura 

83: 

 

Figura 83. Imagen sin ruido 

 

4.5.4. Creación de un cuadro Delimitador 

Para realizar la medición de las figuras encontradas, primero se dibujará un 

cuadro delimitador alrededor de las mismas para poder determinar las dimensiones 

de figuras irregulares. El cuadro delimitador encerrará el área mínima de cualquier 

forma, como se muestra en la figura 84. El algoritmo utilizado es: 

Ruido 
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“rectangle(drawing,boundRect[i].tl(),boundRect[i].br(),Scalar(255,0,255),2,8,0);”.  

 

Figura 84. Cuadro delimitador alrededor de contornos encontrados 

 

4.5.5. Ordenamiento de contornos 

Debido a que se realizará procesamiento de imágenes en 2D, es necesario tener 

una referencia fija con dimensiones conocidas, lo cual servirá de base para 

determinar dimensiones de otras figuras. Para el ordenamiento se utilizará el 

comando “SORT”, cuya estructura se muestra en la figura 85. 

 

Figura 85. Estructura del comando SORT 

 

• El parámetro “Right_Left_contour_sorter()” es una función creada con las 

características de ordenamiento deseados, lo cual se muestra en la figura 

86. Como se puede observar, el ordenamiento será de derecha a izquierda 

eso quiere decir que la referencia siempre debe estar a la derecha del 

campo de visión principal: 
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Figura 86. Algoritmo de ordenamiento de contornos 

 

4.5.6. Establecer dimensiones en cantidad de pixeles 

Una vez que se tiene el cuadro delimitador, se estableció la cantidad de pixeles 

que existe en el ancho y en el alto de las figuras detectadas, cabe recalcar que no se 

va a controlar el giro de las piezas a guardar, es decir el cuadro delimitador se 

dibujará independientemente del ángulo en el que se coloque la pieza a ser 

guardada. Para determinar la cantidad de pixeles en ancho y altura se utilizará las 

funciones “width” y “height” respectivamente. Los comandos de programación 

utilizados son los que se muestran en la figura 87: 

 

Figura 87. Determinación de pixeles de una figura 

Como se observa en la figura 87 los valores de ancho y altura en pixeles se 

asignan a las variables res y res1 respectivamente. 

4.5.7. Comparación de pixeles con la referencia 

Para la comparación y determinación de dimensiones mediante cantidad de 

pixeles existentes en la figura deseada, es necesario conocer las dimensiones reales 

de la referencia, para este caso el diámetro de la referencia es de 24.2mm, por lo 

tanto dicho valor mediante el cuadro delimitador es el mismo tanto para el ancho 

como para la altura. Como se mencionó anteriormente, la figura de referencia debe 

situarse siempre a la derecha como se muestra en la figura 88. 
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Figura 88. Ubicación de la figura de referencia 

4.5.8. Cálculos matemáticos para el escalado en la medición 

Una vez establecidos los parámetros de la referencia, se utilizaron artificios 

matemáticos sencillos para establecer las dimensiones reales de la figura, las 

ecuaciones utilizadas fueron Ec.22-23: 

 

𝒂𝒏𝒄𝒉𝒐 =
𝒂𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒙 𝟐𝟒. 𝟐

𝒂𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂
 

 

 

Debido al ordenamiento de los contornos, simplemente para el ancho de la 

referencia, se tomó en cuenta el primer contorno encontrado, mediante el  algoritmo 

mostrado en la figura 88. 

 

Figura 89. Algoritmo para seleccionar el primer contorno 

En donde: resp representa el ancho de la referencia y res el ancho real de la 

pieza deseada. 

Para determinar la altura se utilizó la Ec.23: 

 Ec. 22 

 

Figura de 

referencia 
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𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 =
𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒙 𝟐𝟔. 𝟓

𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒇𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂
 

 

 

4.5.9. Impresión de resultados 

Ya realizados los pasos para determinar dimensiones en 2D, únicamente queda 

mostrar los resultados obtenidos para lo cual se utilizó el código mostrado en la 

figura 90:  

 

Figura 90. Algoritmos para mostrar las dimensiones de la figura 

 

Los resultados de todo el proceso de visión artificial se muestran en la figura 91: 

 

Figura 91. Resultado del proceso de visión artificial 

 

4.6. Comparación de dimensiones para el almacenamiento de figuras. 

Para la comparación de dimensiones, primero es necesario conocer las máximas 

medidas que se puede almacenar en cada espacio, considerando el tamaño de los 

pallets, y el espacio que debe existir para que el robot deposite o retire las piezas. 

De acuerdo al diseño de almacenadores de la sección 3.1.1 la distribución de 

tamaños es 1, 2, 3, 4 siendo 1 la medida más grande y 4 la más pequeña, dichas 

medidas se muestran en la tabla 23. 

 
Ec. 23 
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Tabla 23 
Dimensiones de los espacios de almacenamiento 

Espacio Ancho Altura Profundidad 

1 170mm 190mm 180mm 

2 120mm 120mm 180mm 

3 100mm 100mm 180mm 

4 45mm 70mm 180mm 

   

Como se puede observar en la tabla 23, se necesita de tres medidas para la 

comparación, ancho, alto y profundidad, por lo cual se utilizó dos cámaras: una 

cámara proporcionará las medidas de ancho y alto, y la otra la medida de 

profundidad. Las imágenes capturadas muestran como en las figuras 92 y 93 

respectivamente. 

 

Figura 92. Captura frontal 

 

 

Figura 93. Captura superior 

 



105 

 
4.6.1. Algoritmos de programación para la comparación de dimensiones. 

Las dimensiones mencionadas en la tabla 23 deben ser introducidas en el 

programa, para lo cual se utilizaron los algoritmos de programación que se muestran 

en la figura 94: 

 

Figura 94. Medidas de almacenadores en Qt Creator  

Posteriormente se realizó la comparación de las medidas de los almacenadores, 

con las medidas obtenidas mediante visión artificial, de las diferentes formas a 

almacenar, como se muestra en la figura 95, con lo cual se define el lugar de 

almacenamiento. 

 

Figura 95. Algoritmos de comparación de medidas 



106 

 
 

4.7. Implementación de algoritmos de programación para el 

funcionamiento del mecanismo S/R. 

Primero hay que tener en cuenta los pasos necesarios  para realizar el guardado y 

recuperación de las diferentes figuras, para un mejor entendimiento en la figura 96, 

se muestra un diagrama de flujo con el funcionamiento general de todo el sistema.  
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Figura 96. Diagrama de flujo del funcionamiento general del AS/RS 

 

Una vez establecido el funcionamiento general de todo el sistema, resulta 

necesario la implementación de una interfaz gráfica. 

4.8. Implementación de lenguaje de programación G  

Es conveniente realizar la rutina que va a realizar el mecanismo tanto para el 

guardado como para la recuperación, en las figuras 97 y 98, se detallan dichas 

rutinas respectivamente: 

 

Figura 97. Rutina para el almacenamiento 

 

HOME
POSICIÓN 

X+,Y+
POSICIÓN 

Z- o Z+
POSICIÓN 

Y+

POSICIÓN Z 
INICIAL

POSICIÓN 
X,Y INICIAL

ESPERA DE 
SEÑAL

POSICIÓN 
X+,Y+

POSICIÓN 
Y+

POSICIÓN 
Z- ó z+

POSICIÓN 
Y-

POSICIÓN Z 
INICIAL

POSICIÓN 
X,Y INICIAL
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Figura 98. Rutina para la recuperación 

 

Una vez que se tiene claro las rutinas de almacenamiento y recuperación, se 

establecen los comandos de programación G, los cuales posteriormente serán 

introducidos en lenguaje C++ en su compilador Qt creator para complementar con la 

visión artificial. Los comandos de programación G se muestran en la tabla 24. 

 

Tabla 24 
Comandos G para realizar la rutina de almacenamiento 

COMANDO DESCRIPCIÓN 

$X Desbloqueo del mecanismo 

$H Envío a home(posición de 
referencia) 

G10 P0 L20 X0 Y0 Z0 Inicializa las coordenadas en 0 

G90 X268 Y21 Traslado en coordenadas absolutas  
a una posición X,Y 

G91 Z-235 Traslado en coordenadas relativas  
a una posición Z 

HOME
POSICIÓN 

X+,Y+
POSICIÓN Z-

Ó Z+

POSICIÓN

Y+

POSICIÓN Z 
INICIAL

POSICIÓN 
X,Y INICIAL

ESPERA DE 
SEÑAL

POSICIÓN 
X+,Y+

POSICIÓN 
Y+

POSICIÓN Z-

POSICIÓN Y-
POSICIÓN Z 

INICIAL
POSICIÓN 
X,Y INICIAL
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G91 Y10 Traslado en coordenadas relativas  
a una posición Y+ 

G91 Z235 Posición inicial de Z 

G90 X0 Y0 Posición inicial de X,Y mediante 
coordenadas absolutas 

(Espera de señal cuando se 
deposite una pieza) 

 

G90 X268 Y21 Traslado en coordenadas absolutas  
a una posición X,Y 

G91 Y10 Traslado en coordenadas relativas  
a una posición Y+ 

G91 Z-235 Traslado en coordenadas relativas  
a una posición Z- 

G91 Y-10 Traslado en coordenadas relativas  
a una posición Y- 

G91 Z235 Posición inicial de Z 

G90 X0 Y0 Posición inicial de X,Y mediante 
coordenadas absolutas 

FIN DEL PROCESO 

 

Como se puede observar en las rutinas realizadas en las figuras 97 y 98 

respectivamente, el proceso de guardado y de recuperación son similares, por lo 

tanto en la programación no existe mayor variación. 

Además se determinó que durante el proceso, solo existe variación en las 

coordenadas X, Y, debido al uso de coordenadas relativas en ciertos puntos, esto 
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facilita circunstancialmente la programación, ya que se puede crear una función que 

contenga las coordenadas X, Y,  de cada pallet, y otra función que contenga las 

acciones restantes. 

4.9. Algoritmos de comunicación y traspaso de comandos G a lenguaje 

C++ 

4.9.1.  Configuración para la comunicación serial C++ con Arduino 

La comunicación del programa elaborado en C++ con Arduino será de forma 

serial, por lo tanto es necesario configurar algunos parámetros los cuales se 

muestran en la figura 99. 

 

Figura 99. Parámetros de comunicación de Qt Creator con Arduino 

4.9.2. Traspaso de códigos G a lenguaje C++ 

Como se definió que las coordenadas X, Y de cada pallet son las que van a variar 

en cada rutina, se guarda dichas coordenadas en una función aparte. Para obtener 

las coordenadas se utilizó el software libre “UniversalGcodeSender”, se obtiene cada 

una de las coordenadas de los pallets, como se muestra en la figura 100. 
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Figura 100. Obtención de coordenadas de almacenamiento 

Posteriormente en Qt Creator se crea una función denominada “guardar”, y se 

digita los valores de cada coordenada de X, Y, tanto para el estante A como para el 

estante B como se muestra en la figura 101. 

 

Figura 101. Valores de las coordenadas X, Y 

4.9.3. Creación de las rutinas de almacenamiento y recuperación en C++ 

Como se mencionó anteriormente, primero se debe enviar a HOME (posición 

inicial) al mecanismo para lograr obtener las coordenadas de referencia X0, Y0, Z0, 

para realizar dicha acción se utiliza los códigos mostrados en la figura 102. 
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Figura 102. Algoritmos para enviar a HOME al AS/RS 

 

De acuerdo a la figura 97, el siguiente paso de la rutina después de la coordenada 

X, Y, es ingresar el porta pallets, elevarlo, posteriormente retirarlo y enviarlo a la 

posición inicial, por lo que el algoritmo quedaría de la siguiente forma (ver figura 

103). 

 

Figura 103. Algoritmo de rutina del porta pallet 

 

Finalmente se mostrará un mensaje “clic para continuar” cuando ya se haya 

depositado la pieza en el pallet, por lo tanto los siguientes pasos de la rutina 

después de haber enviado a la coordenada X, Y son: elevar el porta pallet, ingresar 

al espacio del almacén, descender, retirar el porta pallet y regresar a la posición de 

origen, el algoritmo implementado para dicha rutina se muestra en la figura 104. 
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Figura 104. Rutina final para el almacenamiento 

4.10. Implementación del sistema de registro de datos 

El sistema de registro de datos es indispensable en el AS/RS, puesto a que esto 

permitirá conocer que piezas se encuentran almacenadas en el mismo. Para 

implementar la base de datos se utilizará lenguaje C++ mediante el compilador Qt 

Creator. Este software facilita la creación de una base de datos ya que a través del 

comando “imwrite” permite guardar archivos en un directorio previamente 

especificado.  

Antes de guardar cualquier archivo se debe realizar un barrido por el directorio, 

esto con el fin de evitar sobrescribir los archivos ya existentes cada vez que se inicie 

la máquina, para realizar el barrido de los archivos se utilizó los siguientes 

algoritmos de programación (ver figura 105).  Mediante “QStringList lista = 

QDir("C:\\ARCHIVOSQT\\SerialPort\\prueba").entryList();” accedemos al directorio, y 

con un ciclo repetitivo, se recorre cada archivo existente. 
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Figura 105. Algoritmo para el barrido de reconocimiento de imágenes existentes 

Una vez que se reconoció las imágenes que ya se almacenaron, se puede seguir 

almacenando en el directorio de la base de datos, las respectivas capturas de 

acuerdo a como se vayan guardando las piezas en el almacén. Cada pieza va a 

tener dos capturas, una frontal y una superior. La denominación de cada una será: 

• “img11F” significa que es la imagen número 1, está guardada en el almacén 

1 y es superior. 

• “img11L” significa que es la imagen número 1, está guardada en el almacén 

1 y es frontal. 

Los algoritmos utilizados para el almacenamiento de las imágenes se pueden 

observar en la imagen 106. 

 

Figura 106. Algoritmos para almacenar imágenes en la base de datos 
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Finalmente se puede acceder al directorio en el cual van a estar almacenadas 

todas las imágenes (Ver figura 107). 

 

Figura 107. Directorio con las imágenes almacenadas 

Como ejemplo para observar el almacenamiento de la base de datos, se va a 

tomar una pieza al azar. 

La captura frontal se puede observar en la figura 108. 

 

Figura 108. Captura frontal almacenada en la base de datos 

 

La captura superior se puede observar en la figura 109. 
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Figura 109. Captura superior almacenada en la base de datos 

 

4.11.  Creación de la Interfaz Gráfica HMI 

Para la creación de la interfaz gráfica se utilizó el software Qt Creator, ya que 

posee librerías que facilitan la creación de la misma. La interfaz gráfica está 

conformada por una ventana principal (ver figura 110) y dos ventanas secundarias 

(ver figuras 111 y 112) respectivamente. 

 

Figura 110. Ventana principal de la interfaz gráfica 
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Figura 111. Ventana secundaria del HMI (almacenamiento) 

 

Figura 112. Ventana secundaria del HMI (recuperación) 

 

En la figura 110 se puede observar la ventana principal, en la cual se encuentran 

dos botones, cuya finalidad se detalla a continuación. 
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• GUARDAR.- Al presionar el botón “GUARDAR” se abrirá una ventana 

secundaria con las opciones que nos da la máquina para realizar el 

guardado de piezas. 

• RECUPERAR.- Al presionar el botón “RECUPERAR” se abrirá una ventana 

secundaria con las opciones que nos da la máquina para realizar la 

recuperación de piezas. 

La ventana secundaria “GUARDAR”, la cual se observa en la figura 111, contiene 

varios botones con diferentes funciones que se detallarán a continuación: 

• HOME.- Este botón permite enviar a la máquina al punto de referencia 

inicial y encerar las coordenadas X, Y, Z. Cabe recalcar que dicho botón se 

encuentra al principio ya que es el primer paso que se debe realizar para el 

funcionamiento de la máquina. 

• TOMAR FOTO.- Esta opción permite capturar las imágenes de la pieza que 

se desea almacenar, como se muestra en la figura 113. 

 

Figura 113. Pantalla con las imágenes de la pieza a almacenar 

• GUARDAR.- Una vez que se haya realizado la captura de las imágenes de 

la pieza y se considere que las medidas de la misma son adecuadas, el 

botón “GUARDAR”  permitirá inicializar las rutinas de almacenamiento. En 

este lapso aparecerá una ventana emergente. 
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• INICIAR VIDEO.- Esta opción permite inicializar el video, cuando al capturar 

una imagen, se considere que no es correcta, ya sea por errores de 

iluminación y contraste, o por el hecho de querer guardar piezas que 

excedan en dimensiones. 

• REGRESAR.- Con esta opción se puede inicializar la ventana principal. 

Además en esta ventana se puede visualizar la información del estante al que 

se va a almacenar, así como las dimensiones de la pieza, como se muestra en 

la figura 114. 

  

Figura 114. Información de la pieza a ser almacenada 

La ventana secundaria “RECUPERAR”, la cual se observa en la figura 112, 

contiene varias opciones de botones con diferentes funciones que se detallan a 

continuación: 

• HOME.- Al igual que en la opción de guardar, para poder RECUPERAR, es 

necesario enviar a la máquina al punto de referencia inicial y encerar las 

coordenadas X, Y, Z.  

• ESTANTE.- Esta opción permite escoger uno de los dos estantes 

disponibles (A, B), como se muestra en la figura 115 y recorrer de acuerdo 

a la posición las piezas almacenadas.  
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Figura 115. Elección del estante A o B 

• POSICIÓN.- Se puede recorrer las diferentes posiciones de las piezas 

almacenadas, e ir visualizando en los cuadros inferiores las imágenes 

almacenadas en la base de datos. (Ver figura 116)  

 

Figura 116. Elección de la posición de la pieza a recuperar 

• RECUPERAR.- Cuando se haya escogido la pieza que se desea recuperar, 

esta opción hace que se empiece todas las rutinas para la recuperación, se 

inicia la rutina de recuperación. 

• REGRESAR.- Con esta opción se puede inicializar la ventana principal. 
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CAPÍTULO V 

EVALUACIÓN DE RESULTADOS Y VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

5.1. Pruebas y análisis de resultados del sistema  

El sistema de visión artificial es de vital importancia en el proyecto, pues es el 

encargado de tomar las dimensiones de los objetos a guardar, para que el AS/RS 

sea capaz de reconocer las medidas adecuadas del módulo de almacenamiento 

donde debería guardarse el producto, optimizando espacios. 

Por este motivo y al no existir pruebas normalizadas para validar la medición 

mediante visión artificial, se han realizado diferentes pruebas para validar el 

funcionamiento del sistema de visión artificial y determinar su índice de error. 

5.1.1. Pruebas de medición de cubos regulares. 

 En primer lugar, se realizaron 10 pruebas de medición de objetos por visión 

artificial, usando iluminación natural, con cubos de color: naranja, amarillo, celeste, 

verde, rosado y morado, (figuras 117, 118, 119, 120, 121 y 122 respectivamente) 

con medidas de 50x50x50 [mm]. El objetivo de esta prueba es observar el índice de 

error de la medición para cada color, y determinar si es un error aceptable.  

 

Figura 117. Cubo naranja 
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Tabla 25 
Pruebas de medidas del cubo naranja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 118. Cubo amarillo 
 

Tabla 26 
Pruebas de medidas del cubo amarillo  

Prueba Longitud X 
medida 
[mm] 

Longitud Y 
medida 
[mm] 

Longitud Z 
medida 
[mm] 

Error 
X 

[mm] 

Error  
Y 

[mm] 

Error 
Z 

[mm] 

1 51,11 51,88 51,49 -1,11 -1,88 -1,49 

2 51,01 52,64 52,23 -1,01 -2,64 -2,23 

3 50,7 52,63 51,85 -0,70 -2,63 -1,85 

4 51,08 53,03 52,23 -1,08 -3,03 -2,23 

5 51,08 52,63 52,23 -1,08 -2,63 -2,23 

6 51,85 52,63 52,62 -1,85 -2,63 -2,62 

7 51,08 52,64 52,23 -1,08 -2,64 -2,23 

8 51,85 52,23 52,23 -1,85 -2,23 -2,23 

9 51,08 53,44 52,23 -1,08 -3,44 -2,23 

10 49,97 50,76 51,11 0,03 -0,76 -1,11 

Promedio de Error -1,08 -2,451 -2,04 

Prueba Longitud X 
medida 
[mm] 

Longitud Y 
medida 
[mm] 

Longitud Z 
medida 
[mm] 

Error X 
[mm] 

Error Y 
[mm] 

Error Z 
[mm] 

1 51,11 51,51 51,49 -1,11 -1,51 -1,49 

2 50,73 49,12 51,49 -0,73 0,88 -1,49 

3 51,11 48,31 51,49 -1,11 1,69 -1,49 

4 51,49 49,05 51,49 -1,49 0,95 -1,49 

5 51,11 48,29      51,49 -1,11 1,71 -1,49 

6 51,11 52,81      51,11 -1,11 -2,81 -1,11 

7 51,49 53,2 51,11 -1,49 -3,2 -1,11 

8 49,97 50,86 51,48 0,03 -0,86 -1,48 
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Figura 119. Cubo celeste 

 

Tabla 27 
Pruebas de medidas del cubo celeste  
Prueba Longitud X 

medida 
[mm] 

Longitud Y 
medida 
[mm] 

Longitud Z 
medida 
[mm] 

Error X 
[mm] 

Error Y 
[mm] 

Error Z 
[mm] 

1 50,35 48,47 50,73 -0,35 1,53 -0,73 

2 51,44 49,52 52,22 -1,44 0,48 -2,22 

3 51,05 49,15 52,22 -1,05 0,85 -2,22 

4 51,81 49,88 52,6 -1,81 0,12 -2,60 

5 51,81 49,88 52,6 -1,81 0,12 -2,60 

6 50,7 48,8 51,08 -0,70 1,2 -1,08 

7 52,6 50,64 53,4 -2,60 -0,64 -3,40 

8 49,59 47,74 50,35 0,41 2,26 -0,35 

9 52,59 50,64 53,4 -2,59 -0,64 -3,40 

10 52,21 50,26 52,6 -2,21 -0,26 -2,60 

Promedio de Error -1,42 0,502 -2,12 

 

 

9 51,46 52,68 51,85 -1,46 -2,68 -1,85 

10 51,46 53,09 51,85 -1,46 -3,09 -1,85 

Promedio de Error -1,10 -0,892 -1,49 
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Figura 120. Cubo verde 

 

Tabla 28 
Pruebas de medidas del cubo verde  
Prueba Longitud X 

medida 
[mm] 

Longitud Y 
medida 
[mm] 

Longitud Z 
medida 
[mm] 

Error X 
[mm] 

Error Y 
[mm] 

Error Z 
[mm] 

1 50,69 51,9 52,23 -0,69 -1,9 -2,23 

2 50,73 50,73 50,73 -0,73 -0,73 -0,73 

3 53 53 53,1 -3,00 -3 -3,10 

4 53 53,1 53,1 -3,00 -3,1 -3,10 

5 51,46 52,26 51,85 -1,46 -2,26 -1,85 

6 51,08 52,23 51,46 -1,08 -2,23 -1,46 

7 53 53 53,8 -3,00 -3 -3,80 

8 53,8 55,49 53,8 -3,80 -5,49 -3,80 

9 53,4 54,66 54,2 -3,40 -4,66 -4,20 

10 51,07 52,68 51,84 -1,07 -2,68 -1,84 

Promedio de Error -2,12 -2,905 -2,61 
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Figura 121. Cubo rosado  

 

Tabla 29 
Pruebas de visión del cubo rosado  

Prueba Longitud X 
medida 
[mm] 

Longitud Y 
medida 
[mm] 

Longitud Z 
medida 
[mm] 

Error X 
[mm] 

Error Y 
[mm] 

Error Z 
[mm] 

1 50,31 47,33 51,08 -0,31 2,67 -1,08 

2 52,21 49,11 52,6 -2,21 0,89 -2,60 

3 51,44 48,75 51,83 -1,44 1,25 -1,83 

4 53 49,86 53,4 -3,00 0,14 -3,40 

5 53 50,66 53,4 -3,00 -0,66 -3,40 

6 53 50,62 53,4 -3,00 -0,62 -3,40 

7 53 50,62 53,4 -3,00 -0,62 -3,40 

8 53 51,77 53 -3,00 -1,77 -3,00 

9 51,83 51,42 51,44 -1,83 -1,42 -1,44 

10 49,97 48,8 49,97 0,03 1,2 0,03 

Promedio de Error -2,08 0,106 -2,35 
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Figura 122. Cubo morado 

 

Tabla 30 
Pruebas de visión del cubo morado  

Prueba Longitud X 
medida 
[mm] 

Longitud Y 
medida 
[mm] 

Longitud 
Z medida 

[mm] 

Error X 
[mm] 

Error Y 
[mm] 

Error Z 
[mm] 

1 53,00 52,5 53,00 -3,00 -2,50 -3,00 

2 52,19 50,97 52,59 -2,19 -0,97 -2,59 

3 51,02 50,62 51,41 -1,02 -0,62 -1,41 

4 49,92 49,53 50,31 0,08 0,47 -0,31 

5 49,54 48,01 49,92 0,46 1,99 0,08 

6 49,92 49,53 49,51 0,08 0,47 0,49 

7 50,66 50,26 51,05 -0,66 -0,26 -1,05 

8 49,92 49,53 49,92 0,08 0,47 0,08 

9 49,92 49,53 50,31 0,08 0,47 -0,31 

10 51,02 50,62 51,41 -1,02 -0,62 -1,41 

Promedio de Error -0,71 -0,11 -0,94 

 

Como se observa en las tablas 25, 26, 27, 28, 29 y 30 respectivamente, el valor 

máximo de error es de -2,905 [mm] en Y del cubo verde, es decir la medición arrojó 

un valor promedio de error de 2,905 [mm] más grande de la medida real; pues el 

valor de error se calcula al restar la medición de la medida real del cubo. 

A continuación, en las figuras 123, 124 y 125, se muestran gráficas de barra del 

promedio de error en cada eje de medida de los cubos: 

 

 



127 

 

 

Figura 123. Gráfico de errores en X (Unidad: mm) 

 

 

Figura 124. Gráfico de errores en Y (Unidad: mm) 

 

 

Figura 125. Gráfico de errores en Z (Unidad: mm) 

-1,08 -1,10
-1,42

-2,12 -2,08

-0,71

-2,50

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

1 2 3 4 5 6

Er
ro

r 
d

e 
m

ed
ic

ió
n

 (
m

m
)

Cubos de colores

Error de medición en X

1

2

3

4

5

6

-2,451

-0,892

0,502

-2,905

0,106

-0,11

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1 2 3 4 5 6

Er
ro

r 
d

e 
m

ed
ic

ió
n

 (
m

m
)

Cubos de colores

Error de medición en Y

1

2

3

4

5

6

-2,04

-1,49

-2,12

-2,61
-2,35

-0,94

-3,00

-2,50

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

1 2 3 4 5 6

Er
ro

r 
d

e 
m

ed
ic

ió
n

 (
m

m
)

Cubos de colores

Error de medición en Z

1

2

3

4

5

6



128 

 
Al interpretar las gráficas se observa que la medición que presenta el mayor 

promedio de error en las tres medidas es la del cubo color verde, esto se debe a la 

iluminación natural y el valor de contraste preestablecido del programa de visión 

artificial, pero como se mencionaba anteriormente el error es mínimo y simplemente 

se agregará un factor de compensación en la etapa de reconocimiento de módulo. 

De igual manera se observa que los promedios de medición en Y presentan el 

promedio más alto, esto se debe a que el algoritmo toma como referencia la primera 

medida (medida de X y Z) para realizar el escalado y determinar la medida en Y por 

lo tanto existirá un error acumulado, el cual en ninguno de los casos es exagerado y 

se acepta. 

Para la siguiente prueba se han tomado cubos regulares con medida: 50x100x50 

[mm] (Ver figura 126) y 50x150x50 [mm] (Ver figura 127) como casos críticos.  

 

Figura 126. Cubo regular de 50x100x50 mm 

 

Tabla 31 
Pruebas de visión del cubo regular de 50x100x50  

Prueba Longitud 
X 

medida 
[mm] 

Longitud 
Y 

medida 
[mm] 

Longitud Z 
medida 
[mm] 

 Error X 
[mm] 

Error Y 
[mm] 

Error 
Z 

[mm] 

1 57,74 113,2 58,14  -7,74 -13,2 -8,14 

2 57,22 113,52 56,46  -7,22 -13,52 -6,46 

3 59,42 117,88 59,82  -9,42 -17,88 -9,82 

4 59,02 117,08 59,42  -9,02 -17,08 -9,42 

5 59,82 119,16 59,82  -9,82 -19,16 -9,82 

6 58,53 109,59 58,14  -8,53 -9,59 -8,14 

7 59,02 110,44 58,62  -9,02 -10,44 -8,62 
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Figura 127. Cubo regular de 50x150x50 mm 

 

 

Tabla 32 
Pruebas de visión del cubo de 50x150x50  

 

 

 

 

 

 

8 57,22 107,5 56,07  -7,22 -7,5 -6,07 

9 59,82 112,39 58,62  -9,82 -12,39 -8,62 

10 57,22 107,51 56,07  -7,22 -7,51 -6,07 

Promedio de Error  -8,50 -
12,827 

-8,12 

Prueba Longitud 
X medida 

[mm] 

Longitud 
Y medida 

[mm] 

Longitud 
Z medida 

[mm] 

Error X 
[mm] 

Error Y 
[mm] 

Error Z 
[mm] 

1 65,65 181,29 64,47 -15,65 -31,29 -14,47 

2 63,75 178,7 62,6 -13,75 -28,7 -12,60 

3 64,3 180,23 63,52 -14,30 -30,23 -13,52 

4 63,75 178,7 62,21 -13,75 -28,7 -12,21 

5 64,69 186,05 63,52 -14,69 -36,05 -13,52 

6 66,65 191,68 65,44 -16,65 -41,68 -15,44 

7 66,65 191,68 65,44 -16,65 -41,68 -15,44 

8 67,67 192,61 67,26 -17,67 -42,61 -17,26 

9 65,08 187,17 63,52 -15,08 -37,17 -13,52 

10 65,08 187,17 63,52 -15,08 -37,17 -13,52 

Promedio de Error -15,33 -35,528 -14,15 
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Figura 128. Comparación del promedio de errores (Series1: Cubo 50x100x50 
[mm], Series2: Cubo 50x150x50 [mm]) 

 

Con los resultados de las tablas 31 y 32 se realiza una comparativa de errores 

como se observa en la figura 128, conforme la altura aumenta el error de medición 

se incrementa en todos los ejes llegando a un máximo de -15,33 [mm] en X, 35,528 

[mm] en Y y 14,15 [mm] en Z, en las piezas con altura real de 150 [mm]. Por lo tanto, 

el promedio de error crítico de medición será de 35,528 [mm], más grande, en 

figuras regulares cúbicas. Este error crítico se debe a la perspectiva de la cámara 

con respecto al objeto y referencia, el mismo se acepta pues aparte de no ser 

exagerado, se puede compensar con un factor de corrección en la etapa de 

reconocimiento de módulos de almacenamiento para la optimización de espacios. 

5.1.2. Pruebas medición figuras irregulares. 

Esta prueba permitió determinar la fiabilidad del sistema para medir objetos 

irregulares, para ello se ha elegido cuatro tipos de objetos irregulares como se 

muestran en las figuras 129, 130, 131 y 132 respectivamente, cada una con 

diferentes medidas, colores, características y rasgos diferentes.  
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Figura 129. Pieza irregular 1 (pequeño naranja) 
 
 

 

 

 
    Tabla 33  
    Pruebas de visión de la pieza irregular 1 

Prueba Longitud 
X medida 

[mm] 

Longitud 
Y medida 

[mm] 

Longitud 
Z medida 

[mm] 

Error 
X 

[mm] 

Error 
Y 

[mm] 

Error 
Z 

[mm] 

1 72,20 76,42 51,08 10,80 3,58 4,92 

2 71,43 74,53 51,08 11,57 5,47 4,92 

3 73,26 76,64 51,83 9,74 3,36 4,17 

4 75,08 78,54 53,4 7,92 1,46 2,60 

5 75,08 78,14 53,4 7,92 1,86 2,60 

6 72,2 78,25 51,46 10,80 1,75 4,54 

7 75,48 80,62 53,8 7,52 -0,62 2,20 

8 75,08 79,82 54,2 7,92 0,18 1,80 

9 75,48 80,62 54,2 7,52 -0,62 1,80 

10 75,48 80,62 54,2 7,52 -0,62 1,80 

              Promedio de Error 8,92 1,58 3,14 
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Figura 130. Pieza irregular 2 (pequeño verde) 

 

Tabla 34  
Pruebas de visión de la pieza irregular 2   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 131. Pieza irregular 3 (grande verde) 

Prueba Longitud 
X medida 

[mm] 

Longitud 
Y medida 

[mm] 

Longitud 
Z medida 

[mm] 

Error 
X 

[mm] 

Error  
Y 

[mm] 

Error 
Z 

[mm] 

1 89,63 62,05 93,92 2,37 -12,05 -1,92 

2 90,02 62,18 93,91 1,98 -12,18 -1,91 

3 90,97 62,7 95,71 1,03 -12,7 -3,71 

4 94,17 64,9 98,66 -2,17 -14,9 -6,66 

5 91,36 63,11 95,71 0,64 -13,11 -3,71 

6 87,07 59,86 91,23 4,93 -9,86 0,77 

7 92,75 63,62 96,76 -0,75 -13,62 -4,76 

8 87,45 60,41 91,23 4,55 -10,41 0,77 

9 92,34 63,48 96,76 -0,34 -13,48 -4,76 

10 90,02 61,75 93,91 1,98 -11,75 -1,91 

Promedio de Error 1,42 -12,41 -2,78 
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Tabla 35  
Pruebas de visión de la pieza irregular 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 132. Pieza irregular 4 (hueca azul pequeña) 

 

      Tabla 36  
       Pruebas de visión de la pieza irregular 4 

Prueba Longitud 
X 

medida 
[mm] 

Longitud 
Y 

medida 
[mm] 

Longitud 
Z medida 

[mm] 

Error 
X 

[mm] 

Error 
Y 

[mm] 

Error 
Z 

[mm] 

1 142,13 114 140,13 -2,13 -6 -0,13 

2 142,13 115,74 140,53 -2,13 -7,74 -0,53 

3 135,95 110,42 134,8 4,05 -2,42 5,20 

4 142,53 115,69 140,93 -2,53 -7,69 -0,93 

5 135,95 110,71 143,03 4,05 -2,71 -3,03 

6 142,53 115,76 140,13 -2,53 -7,76 -0,13 

7 140,01 112,53 138,03 -0,01 -4,53 1,97 

8 135,95 109,26 134,8 4,05 -1,26 5,20 

9 142,13 115,43 140,12 -2,13 -7,43 -0,12 

10 136,34 110,14 134,8 3,66 -2,14 5,20 

Promedio de Error 0,44 -4,97 1,27 

Prueba Longitud 
X medida 

[mm] 

Longitud 
Y medida 

[mm] 

Longitud Z 
medida 
[mm] 

Error 
X 

[mm] 

Error  
Y   

[mm] 

Error 
Z 

[mm] 

1 34,18 31,15 99,47 20,82 16,85 16,53 

2 54,18 49,39 106,79 0,82 -1,39 9,21 

3 54,6 49,77 108 0,40 -1,77 8,00 

4 53 47,95 104,83 2,00 0,05 11,17 

5 53,79 48,66 106,79 1,21 -0,66 9,21 

6 54,18 49,02 106,79 0,82 -1,02 9,21 
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Figura 133. Promedio de errores de piezas irregulares 

 

Con los resultados de las tablas 33, 34, 35 y 36, se realiza una comparación de 

errores de medición. Al interpretar la gráfica se observa que el máximo promedio de 

error se da en la medición de Y de una figura irregular verde pequeña, como en los 

anteriores casos este error se compensaría con el factor de corrección en el 

algoritmo de reconocimiento de módulo de almacenamiento.  

El nuevo aspecto a notar en estas pruebas es que existen errores positivos 

considerables, lo que significa que el sistema midió un máximo de 11,29 [mm] en Z 

de la figura irregular celeste hueca, por lo tanto la medida real es 11,29 [mm] más 

grande de lo medido. Si bien en la selección de módulo de almacenamiento el objeto 

en teoría cabría en determinado espacio, en realidad no lo haría, afortunadamente el 

error no es considerable para la aplicación de selección de módulos de 

almacenamientos y debido a la holgura con la que se diseñó cada espacio y la 

compensación realizada por software, los productos con dicho error de medida se 

guardarán correctamente. 
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7 53 48,31 105,22 2,00 -0,31 10,78 

8 52,23 47,25 103,69 2,77 0,75 12,31 

9 52,23 47,61 103,31 2,77 0,39 12,69 

10 51,86 47,27 102,21 3,14 0,73 13,79 

Promedio de Error 3,68 1,362 11,29 
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5.1.3. Pruebas de error en la medición. 

Se han tomado 70 mediciones de forma continua de las diferentes piezas medidas 

anteriormente para determinar cuántas mediciones arrojan resultados “basura”, es 

decir resultados que no pueden ser contabilizados para el futuro reconocimiento 

dimensional de módulos de almacenamiento. 

De acuerdo a la tabla 37 obtenemos un porcentaje de efectividad del 92,86% en 

70 pruebas simultáneas. Además, observamos que los 5 errores que se presentaron 

fueron únicamente con el objeto hueco de color azul, lo cual significa que se tiene 

problemas con este tipo de objetos, pero aun así el índice general de efectividad es 

bueno. 

Tabla 37 
Pruebas de errores de medición 
Objeto Número de 

 Pruebas 
Resultados 
 Contables 

Resultado  
Basura 

Irregular verde 
pequeña 

10 10 0 

Cubo pequeño 
naranja 

10 10 0 

Irregular pequeño 
naranja 

10 10 0 

Irregular grande verde 10 10 0 

Cubo pequeño 
amarillo 

10 10 0 

Cubo pequeño azul 10 10 0 

Irregular hueca azul 
pequeña 

10 5 5 

Total 70 65 5 

 

5.1.4. Pruebas de precisión y repetibilidad del manipulador. 

En primera instancia para probar la precisión del manipulador se enviará al mismo 

desde la posición home hacia 5 diferentes coordenadas mediante códigos G. Cabe 

recalcar que como la máquina ya se encuentra ensamblada se moverán por 

separado los ejes (evitando choques). Para comprobar la precisión se empleará un 

calibrador con una precisión de 0.02 [mm]. Como se observa en la tabla 38 los 

promedios de error de precisión en ninguno de los ejes supera los 0,1 [mm] lo que 
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sustenta la premisa de precisión tanto en el sistema electrónico, mecánico y de 

control. 

 

Tabla 38  
Pruebas de precisión 
        

Prueba Coordenada Requerida 
[mm] 

Error [mm] 

X Y Z X Y Z 

1 10 10 10 0,04 0,1 0,06 

2 50 50 50 0,04 0,1 0,06 

3 100 100 100 0,04 0,1 0,06 

4 150 150 150 0,04 0,1 0,06 

5 200 200 200 0,04 0,1 0,06 

Promedio Error 0,04 0,1 0,06 

 

De igual forma para demostrar que la máquina está dotada de repetibilidad se 

enviará cada eje a una misma coordenada por cinco veces consecutivas y se medirá 

el error en cada repetición. 

En la tabla 39 se puede observar que la máquina en las cinco pruebas regreso a la 

misma posición (tomando en cuenta el error de precisión existente), lo que corrobora 

repetibilidad en los sistemas electrónicos, mecánicos y de control de movimiento. 

 

Tabla 39  
Prueba de repetibilidad 

Prueba Coordenada Requerida 
[mm] 

Error [mm] 

X Y Z X Y Z 

1 200 200 200 0,04 0,1 0,06 

2 200 200 200 0,04 0,1 0,06 

3 200 200 200 0,04 0,1 0,06 

4 200 200 200 0,04 0,1 0,06 

5 200 200 200 0,04 0,1 0,06 

Promedio 0,04 0,1 0,06 

 

5.1.5. Pruebas de almacenamiento sistema AS/RS vs Operario. 

Para corroborar que la máquina es más eficiente operada por visión artificial que 

cuando la maneja un operario humano se han realizado seis pruebas de 
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almacenamiento. La prueba consiste en seleccionar diez objetos que se encuentren 

en el rango dimensional de la máquina y guardarlos con el sistema AS/RS 

comandado por visión artificial (Tabla 40), después guardarlos manualmente con 

cinco operarios humanos diferentes (Tablas 41, 42, 43, 44 y 45). Previo a guardar 

los objetos los operarios conocen las dimensiones de los almacenadores, pero 

tienen prohibido medir los objetos a guardar. 

El operario #1 (Tabla 41) es una persona de 25 años con formación de tercer nivel 

en el área técnica (Ing. Mecatrónica), el operario #2 (Tabla 42) es una persona de 24 

años con formación de tercer nivel en el área técnica (Ing. Mecatrónica), el operario 

#3 (Tabla 43) es una persona de 50 años con formación de cuarto nivel en el área 

humanística (docente) con conocimientos técnicos empíricos, el operario #4 (Tabla 

44) es una persona de 46 años, utiliza lentes de regulación media, con formación de 

tercer nivel en el área humanística (docente) sin conocimientos técnicos y el operario 

#5 (Tabla 45) es una persona de 18 años, con formación secundaria sin 

conocimientos técnicos. 

               
              Tabla 40  
               Prueba guardado automático 

Objeto Lugar de Almacenamiento Error Optimización 

1 2 3 4 

1 x 
    

1 

2 
   

X 
 

1 

3 
  

X 
  

1 

4 
  

X 
  

1 

5 
   

X 
 

1 

6 x 
    

1 

7 
  

X 
  

1 

8 
  

X 
  

1 

9 
   

X 
 

1 

10 
  

X 
  

1 

Total 0 10 

 
  

         Tabla 41  
             Prueba Operario #1 

Objeto Lugar de Almacenamiento Error Optimización 

1 2 3 4 

1 x 
    

1 

2 
   

X 
 

1 

3 
   

X 1 
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4 

 
X 

    

5 
  

X 
   

6 
 

X 
  

1 
 

7 
  

X 
  

1 

8 
  

X 
  

1 

9 
  

X 
   

10 
 

X 
    

Total 2 4 

 
             

           Tabla 42  
               Prueba Operario #2 

Objeto Lugar de Almacenamiento Error Optimización 

1 2 3 4 

1 x 
    

1 

2 
   

x 
 

1 

3 
  

X 
  

1 

4 
  

X 
  

1 

5 
  

X 
   

6 x 
    

1 

7 
 

X 
    

8 
  

X 
  

1 

9 
  

X 
   

10 
  

X 
  

1 

Total 0 7 

 
             

  Tabla 43  
  Prueba Operario #3 

Objeto Lugar de Almacenamiento Error Optimización 

1 2 3 4 

1 X 
    

1 

2 
   

x 
 

1 

3 
 

X 
    

4 
 

X 
    

5 
 

X 
    

6 X 
    

1 

7 
  

X 
  

1 

8 
  

X 
  

1 

9 
  

X 
   

10 X 
     

Total 0 5 
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           Tabla 44  

               Prueba Operario #4 
Objeto Lugar de Almacenamiento Error Optimización 

1 2 3 4 

1 
 

X 
  

1 
 

2 
   

x 
 

1 

3 
  

X 
  

1 

4 
  

X 
  

1 

5 
  

X 
   

6 
 

X 
  

1 
 

7 
  

X 
  

1 

8 
  

X 
  

1 

9 
  

X 
   

10 
 

X 
    

Total 2 5 

 

            
            Tabla 45  

                Prueba Operario #5 
Objeto Lugar de Almacenamiento Error Optimización 

1 2 3 4 

1 X 
    

1 

2 
   

x 
 

1 

3 
  

X 
  

1 

4 
 

X 
  

1 
 

5 
  

X 
   

6 X 
    

1 

7 
 

X 
  

1 
 

8 
  

X 
  

1 

9 
  

X 
   

10 X 
     

Total 2 5 

 

Como se observa en las tablas de prueba el sistema AS/RS obtuvo una efectividad 

del 100%, es decir no existieron errores (objetos que no caben en el espacio 

seleccionado) y mediante visión artificial se reconoció las dimensiones del espacio 

óptimo para las diez piezas guardadas. Mientras que el operario de mejor 

rendimiento tuvo un porcentaje de error del 0% y un porcentaje de optimización del 

70%. El promedio general de la máquina operada manualmente tiene un error del 

12% y un porcentaje de optimización de espacios del 52%. 
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Ante los resultados obtenidos se corrobora que la máquina operada por visión 

artificial funciona de forma más eficiente que si fuera manejada manualmente. 

 

Figura 134. Objetos usados para la prueba humano vs máquina 
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5.1.6. Pruebas optimización de espacios de almacenamiento. 

Para validar que el sistema de visión artificial está reconociendo el módulo de 

almacenamiento con dimensiones óptimas, para el almacenaje del producto 

analizado y el manipulador guarde y recupere correctamente dicho objeto, se han 

realizado 64 pruebas consecutivas, estas pruebas consisten en analizar 64 objetos 

regulares e irregulares de diferentes colores y dimensiones al azar, al obtener las 

medidas del objeto el sistema AS/RS reconocerá el módulo donde se debe guardar 

el producto. Para comprobar la efectividad del proceso, manualmente se ha 

verificado si el módulo seleccionado es el óptimo. 

Tabla 46 
Pruebas de optimización de espacios 

Objeto Lugar de Almacenamiento Optimización  Error 

# 1 2 3 4 (0/1) (0/1) 

1 

   

X 1 0 

2 

  

X 

 

1 0 

3 

  

X 

 

1 0 

4 

  

X 

 

1 0 

5 

  

X 

 

1 0 

6 

  

X 

 

1 0 

7 

  

X 

 

1 0 

8 

   

X 1 0 

9 X 

   

1 0 

10 

  

X 

 

1 0 

11 

  

X 

 

1 0 

12 

  

X 

 

1 0 

13 

   

X 0 1 

14 

   

X 1 0 

15 

  

X 

 

1 0 

16 

   

X 1 0 

17 

  

X 

 

1 0 

18 

  

X 

 

1 0 

19 

   

X 0 1 

20 

  

X 

 

1 0 

21 

   

X 1 0 
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22 

  

X 

 

1 0 

23 

  

X 

 

1 0 

24 

   

X 0 1 

25 

  

X 

 

1 0 

26 

  

X 

 

1 0 

27 

  

X 

 

1 0 

28 

  

X 

 

1 0 

29 

  

X 

 

1 0 

30 x 

   

1 0 

31 

  

X 

 

1 0 

32 x 

   

1 0 

33 

    

0 1 

34 

  

X 

 

1 0 

35 x 

   

1 0 

36 

  

X 

 

1 0 

37 x 

   

1 0 

38 

  

X 

 

1 0 

39 

  

X 

 

1 0 

40 

  

X 

 

1 0 

41 

  

X 

 

1 0 

42 x 

   

1 0 

43 x 

   

1 0 

44 

 

x 

  

1 0 

45 

 

x 

  

1 0 

46 

  

X 

 

1 0 

47 

   

X 0 1 

48 

   

X 1 0 

49 

  

X 

 

1 0 

50 

  

X 

 

1 0 

51 

  

X 

 

1 0 

52 

  

X 

 

1 0 

53 

 

x 

  

1 0 

54 

   

X 1 0 

55 

   

X 1 0 
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56 

   

X 1 0 

57 

    

0 1 

58 

   

X 1 0 

59 

   

X 1 0 

60 

   

X 0 1 

61 

   

X 1 0 

62 

   

X 1 0 

63 

   

X 1 0 

64 

  

X 

 

1 0 

Total         57 7 

 

Como se observa en la tabla 46 se han analizado 64 objetos, en dichas pruebas 

se registraron 7 errores, teniendo un 90.63% de efectividad. Cabe recalcar que los 

errores se produjeron cuando la luz ambiental era baja y se analizaban objetos de 

color obscuro. 

5.2. Análisis de costos 

 En este apartado se realizará un análisis de costos del sistema AS/RS y se 

comparará con otros sistemas existentes. 

En la tabla 47 se observa un resumen del costo de materiales, construcción e 

implementación del sistema AS/RS.  

Tabla 47 
Resumen de costos del proyecto 

Cantidad Detalle Valor unitario $ Valor Total $ 

Estructura de almacenadores, caja de control y base de la máquina 

1 Materiales estructura de 
almacenadores, caja de 

control y base de la 
máquina 

400 400 

1 Plancha de acrílico para 100 100 
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separadores 

1 Construcción de 
almacenadores, base de 
la máquina, construcción 

de componentes 
diseñados, ensamblaje y 

pintura. 

350 350 

Subtotal 850 

Manipulador cartesiano 

2 Rieles SBR12 Longitud 
1400 [mm] 

80 160 

2 Rieles SBR16 Longitud 
1200 [mm] 

130 260 

2 Rieles planas MGN12 
Longitud 700 [mm] 

35 70 

1 Tornillo SFU1610 
Longitud 1200 [mm] 

130 130 

2 Tornillo SFU1610 
Longitud 1000 [mm] 

90 180 

1 Tornillo CNC diámetro 8 
[mm], 4 entradas, 
Longitud 600 [mm] 

35 35 

4 Rodamientos SBR16UU 4.50 18 

4 Rodamientos SBR12UU 4.50 18 

4 Kit BK/BF + acoples 
flexibles 

22.50 90 
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Subtotal 961 

Sistema Eléctrico y de Control 

2 Motor NEMA 23HS22-
2804S 

36 72 

2 Motor NEMA 23HS30-
2804S 

48 96 

3  Driver paso a paso 
TB6600 

25 75 

1 Fuente de voltaje 24 [V]  32 32 

Subtotal 275 

Sistema de Visión Artificial 

1 Cámara i-SOURSE 

unlimited 
15 15 

1 Cámara Logitech C170 25 25 

1 Impresión 3D soportes 12 12 

1 Materiales e 
implementación de la 

estructura del módulo de 
visión artificial 

20 20 

Subtotal 72 

Pallets 

4 Prototipo de pallet de 
madera 

5 20 



146 

 

1 Impresión 3D prototipo 
pallet small 

10 10 

6 Pallets grandes de 
madera 

2.75 16.50 

10 Pallets medianos de 
madera 

2.50 25 

24 Pallets pequeños de 
madera 

2.00 48 

24 Pallets small de madera 1.90 45.60 

Subtotal 165.1 

Herramientas y materiales varios 50 

Total $ 2373.10 

 

La inversión total de implementación del sistema AS/RS es de $2373.10. Se tomará 

como referencia el proyecto “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO DE 

SISTEMA AUTOMATIZADO DE ALMACENAMIENTO/ RECUPERACIÓN (AS/RS), 

PARA SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA EN EL LABORATORIO CNC 

DE LA ESPE EXTENSIÓN LATACUNGA, UTILIZANDO PROCESAMIENTO 

DIGITAL DE IMÁGENES” de Capilla C. y Pulloquinga J. desarrollado en el 2014 en 

este proyecto se invirtió $2855.00 en materiales, sin considerar la mano de obra 

($7600), obteniendo una reducción de $481.90. 

Además, el presente proyecto permite albergar en una estructura de dimensiones 

1296x1470 [mm]  (en X y Z respectivamente) 64 objetos con una dimensión  máxima 

de 150x150x150 [mm], mientras que el proyecto de Capilla C. y Pulloquinga J. 

alberga un máximo de 36 objetos con dimensiones máximas de 100x100x100 [mm] 

en una estructura con envergadura de 1500x1000 [mm]  (en X y Z respectivamente). 
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5.3. Resumen de características obtenidas en las pruebas 

Tabla 48  
Cuadro resumen características de pruebas de visión y manipulador 

Prueba Error máximo Descripción 

Medición figuras 
regulares cúbicas. 

+ 35.528 [mm] El error máximo se 
presenta en el eje Y 
cuando se mide figuras 
de 150 [mm] de altura. 

Medición figuras 
irregulares 

-12.406 [mm] El error máximo se 
presenta en el eje Y 
con una figura irregular 
verde de 140 [mm] de 
altura. 

Errores de medición 5 errores En 70 pruebas 
consecutivas de 7 tipos 
de figuras se 
presentaron 5 errores 
de visión artificial en la 
figura irregular hueca 
azul pequeña. 

Precisión del 
manipulador 

0,1 [mm] El promedio de error 
máximo de precisión 
del manipulador en 5 
pruebas es en el eje Y. 

% de efectividad en 
acciones de 

repetibilidad del 
manipulador 

%100  El promedio de error 
máximo de 
repetibilidad del 
manipulador en 5 
pruebas es 0 en los 3 
ejes, pues siempre el 
manipulador se 
desplazó hacia el 
mismo lugar. 

 

Tabla 49  
Cuadro resumen características de funcionamiento sistema AS/RS 

Prueba Porcentaje 
de error 

Porcentaje 
de 

optimización 

Porcentaje 
de guardado 

sin 
optimización 

Número 
de 

pruebas 

Optimización 
sistema AS/RS 
mediante visión 
artificial 

0% 100% 0% 10 
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Optimización 
sistema AS/RS 
operado por un 
usuario 

12% 52% 36% 10 

Funcionamiento 
integral sistema 
AS/RS  

9.37% 90.63% 0% 64 

 

5.4.  Validación de la hipótesis 

     ¿El diseño e implementación de un prototipo de sistema flexible de 

almacenamiento/recuperación AS/RS automatizado mediante visión artificial, 

permitirá la selección de módulos de almacenamiento mediante el reconocimiento 

dimensional de objetos y la optimización de espacios en el Laboratorio de 

Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensión Latacunga? 

• Variable Independiente 

Sistema flexible de almacenamiento / recuperación (AS /RS) automatizado 

mediante visión artificial. 

• Variable Dependiente 

Selección de módulos de almacenamiento y                            optimización 

de espacios. 

 

     Para validar la hipótesis se usará el método del Chi-Cuadrado, mediante el cual se 

determinará si la variable independiente que es un Sistema flexible de 

almacenamiento / recuperación (AS /RS) automatizado mediante visión artificial está 

relacionada con el cumplimiento de la variable dependiente que es la selección de 

módulos de almacenamiento para optimizar espacios al guardar productos. 

Como primer paso definimos la hipótesis nula H0 y la hipótesis alternativa H1: 

• Hipótesis Nula (H0)  

El diseño e implementación de un prototipo de sistema flexible de 

almacenamiento/recuperación AS/RS automatizado mediante visión artificial, no 

permitirá la selección de módulos de almacenamiento y optimización de espacios. 
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• Hipótesis Alternativa (H1)  

El diseño e implementación de un prototipo de sistema flexible de 

almacenamiento/recuperación AS/RS automatizado mediante visión artificial, 

permitirá la selección de módulos de almacenamiento y optimización de espacios. 

Usando los valores de la tabla 46 correspondiente a las pruebas de 

funcionamiento de la máquina, se realiza la tabla 50 de frecuencia de valores 

observados (𝐹𝑜). 

Tabla 50 
Frecuencia de valores observados 

Frecuencia de valores observados 

Reconocimiento 
dimensional de módulos de 

almacenamiento y                            
optimización de espacios. 

Almacena y recupera 
automáticamente mediante visión 

artificial. 

 

 

 

TOTAL 

 SI NO  

SI 57 0 57 

NO 5 2 7 

TOTAL 62 2 64 

 

El siguiente paso es calcular la frecuencia de valores esperados detallados en la 

tabla 51, para ello se utiliza la ecuación 24: 

𝐹𝑒 =
𝑂𝑖 ∗  𝑂𝑗

𝑂
 

 

 
Ec. 24 

Donde: 

𝑂𝑖 → 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑎 

𝑂𝑗 → 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

𝐹𝑒 → 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑂 → 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
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Tabla 51 
Frecuencia de valores esperados 

Frecuencia de valores esperados 

Reconocimiento 
dimensional de módulos de 

almacenamiento y                            
optimización de espacios. 

Almacena y recupera 
automáticamente mediante visión 

artificial. 

 

 

 

TOTAL 

 SI NO  

SI 55.22 1.78 57 

NO 6.78 0.22 7 

TOTAL 62 2 64 

 

Se procede a calcular el Chi-Cuadrado mediante la ecuación 25: 

 

𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = ∑
(𝐹𝑜 −  𝐹𝑒)2

𝐹𝑒
 

 
Ec. 25 

 

𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
(57 −  55.22)2

55.22
+

(0 −  1.78)2

1.78
+

(5 −  6.78)2

6.78
+

(2 −  0.22)2

0.22
 

𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 0.06 + 1.78 +  0.47 + 14.4 

𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 16.71 

 

Se procede a calcular el número de grados de libertad (n) mediante la ecuación 

26: 

 

𝑛 = (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 − 1) ∗ (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 − 1) 
 

Ec. 26 
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𝑛 = (2 − 1) ∗ (2 − 1) 

𝑛 = 1 

 Elegimos un valor de significancia de p=0.001 para un alto rendimiento del 

sistema, finalmente buscamos el Chi-Cuadrado crítico (𝑥2𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜) en la tabla 52 de 

acuerdo con los datos de n y p: 

Tabla 52 
Valores de probabilidad 

Grados 
de 
libertad 

Probabilidad   

0.95 0.90 0.8 0.7 0.5 0.3 0.2 0.10 0.05 0.001 

1 0.004 0.02 0.06 0.15 0.46 1.07 1.64 2.71 3.84 10.83 

Una vez obtenidos los valores del Chi-Cuadrado calculado y Chi-Cuadrado crítico 

pasamos a comprobar nuestra hipótesis con la relación: 

 𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 >   𝑥2𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 

16.71 >   10.83 

Como observamos la condición se cumple por lo tanto se acepta la hipótesis 

alternativa y se descarta la hipótesis nula, por lo tanto: El diseño e implementación 

de un prototipo de sistema flexible de almacenamiento/recuperación AS/RS 

automatizado mediante visión artificial, permitirá el reconocimiento dimensional de 

módulos de almacenamiento y optimización de espacios. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

• Se diseñó e implemento un prototipo de sistema flexible de almacenamiento 

recuperación (AS /RS) automatizado mediante visión artificial para el 

reconocimiento dimensional de módulos de almacenamiento y optimización de 

espacios, para el Laboratorio de Mecatrónica en la Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE Extensión Latacunga, obteniendo un porcentaje general de 

efectividad del 90.63% en el sistema, siendo el principal inconveniente la medición 

de objetos con altura superior a 100 [mm] y/o objetos irregulares huecos debido el 

método de visión artificial elegido. 

• Se investigo acerca de sistemas de almacenamiento y recuperación 

automatizados, para después determinar una configuración que permitió reducir 

costos y aumentar la capacidad de almacenamiento. 

• Mediante el uso de cámaras web y el software Qt Creator 4.2.2. con sus 

extensiones OpenCv se implementó un sistema de selección dimensional y 

optimización de espacios en módulos de almacenamiento a través de la medición 

de objetos por visión artificial. Se determinó que en una prueba humano vs. 

máquina, siempre y cuando las condiciones lumínicas sean óptimas, el porcentaje 

aproximado de efectividad del sistema de visión artificial es del 100%, mientras 

que el humano presenta un promedio de optimización de espacios del 52%, un 

funcionamiento sin optimización del 36% y un error del 12% 

• Usando el software SolidWorks 2017 se diseñó una estructura y manipulador 

cartesiano robusto para el sistema AS/RS, obteniendo un robot cartesiano con un 

error máximo de precisión de 0,1 [mm] y una repetibilidad con un porcentaje de 

efectividad del 100%. 

• Mediante lenguaje C++ con el software compilador Qt Creator, el uso de una 

tarjeta Arduino con el software GRBL y el software Universal Gcoder Sender para 

la configuración del sistema se implementó un sistema eléctrico y de control que 
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provee precisión, repetibilidad y rapidez al manipulador y sistema en general. Se 

determinó que el operar una máquina mediante códigos G resulta sencillo y 

económico debido a la existencia gratuita del código GRBL de Arduino, siempre y 

cuando la estructura mecánica sea robusta y funcional. 

• Haciendo uso de C++ con el compilador Qt Creator 4.2.2. se implementó un 

sistema de registro de objetos almacenados, permitiendo que el sistema esté al 

tanto de los espacios disponibles que posee. 

• Gracias al software Qt Creator 4.2.2. se diseñó e implementó un panel de control 

para la supervisión e interacción del operario con la maquina durante el proceso 

de almacenaje y recuperación, proveyendo la posibilidad de visualizar los 

espacios ocupados, porcentaje total de ocupación de los almacenes y 

visualización de los objetos a recuperar con sus respectivas medidas. 

• Se realizaron pruebas de funcionamiento y validó el funcionamiento del sistema 

AS/RS que validaron la precisión y repetibilidad del manipulador, la optimización 

de espacios de almacenamiento que presenta el accionar automático de la 

máquina operada mediante visión artificial, frente a accionar manual al ser 

operada por el humano y finalmente el funcionamiento integral de la máquina con 

un 90.63% de efectividad.   

 

6.2.  Recomendaciones 

• Se recomienda siempre enviar a la máquina a su posición home tanto al 

encenderla o apagarla. 

• Se recomienda no manipular los pallets una vez que los mismos sean ubicados 

por el manipulador en el sitio deseado. 

• Para el correcto funcionamiento del sistema del manipulador cartesiano se 

recomienda mantener lubricado el sistema de transmisión. 

• Las velocidades a las cuales están configurados cada uno de los ejes de 

movimiento permiten transportar la carga crítica especificada en este trabajo, 

cuando la máquina transporta objetos de menor peso supera la fuerza promedio 

de un hombre adulto, por lo cual se recomienda no acercarse a la máquina en 

movimiento para prevenir posibles accidentes. 
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• De ser necesario una mayor velocidad o potencia en el manipulador se sugiere 

incluir un driver adicional únicamente para el eje Y, pues actualmente los dos 

motores comparten un mismo driver y son los motores que movilizan una mayor 

carga. 

• Si se desea utilizar la máquina de forma manual, usando el software Universal 

Gcode Sender, se recomienda verificar las unidades del mismo, familiarizarse con 

los ejes y direcciones de movimientos con las cuales se configuró la máquina para 

que no existan choques. 

• En caso de tener problemas de falsos positivos en los finales de carrera se 

sugiere revisar en primer lugar el correcto funcionamiento del circuito de filtrado 

de señales. 

• Para usar el programa desarrollado en un pc diferente, se recomienda revisar que 

se ha cambiado todas las direcciones de guardado y búsqueda de archivos en la 

programación, para que no existan errores de compilación. 

• Si es necesario usar la máquina en la noche o en un ambiente extremadamente 

obscuro se recomienda usar la lámpara portátil anexa al sistema de visión 

artificial. 

6.3. Trabajos Futuros 

• Como trabajo futuro se sugiere trabajar en la programación del presente proyecto 

para que pueda almacenar más de una pieza por pallet y de esta forma optimizar 

aún más los espacios de almacenamiento. 

• De tener una demanda superior para el guardado de objetos, o el requerimiento 

de nuevas dimensiones para los módulos de almacenamiento, se recomienda 

construir estructuras de almacenadores adicionales, pues el costo de construcción 

de estas es bajo y la máquina se ha diseñado para que las mismas puedan ser 

intercambiadas con facilidad, además no requiere de mayores cambios en el 

software de control. 

• Para integrar la máquina a una línea de manufactura y optimizar aún más los 

espacios de almacenamiento se debería implementar un manipulador que 

coloque el objeto a guardar en una orientación óptima, es decir, que al momento 
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de medir mediante visión artificial el producto, los vértices del objeto formen el 

rectángulo de menor área posible. 
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