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Diseño y construcción de una banda trasportadora, con brazo 
clasificador, para la automatización del empaquetado de toallas 
sanitarias [1]

Diseño e implementación de una línea de clasificación asistida 
por un manipulador robótico Melfa RV-2SBD [2]

Diseño y construcción de una cinta transportadora para el transporte 
de masa de pan [3]



Justificación e Importancia

Reforzar los 
conocimientos 

teóricos mediante la 
práctica.

Dar un acercamiento 
a la industria y sus 

componentes.

Permitir incorporar 
otras estaciones de 

trabajo de 
clasificación, 

despacho, entre 
otros.

Incorporar nuevas 
tecnologías de 

procesamiento de 
imágenes  y manejo 
de datos con OPC 

UA. 
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Requerimientos técnicos
Característica Descripción

Dimensiones de la 

banda 

transportadora

Distancia entre los rodillos: 1440 mm

Altura: 770 mm

Ancho de la cinta 370 mm

Velocidad de la 

banda 

20 RPM 

Tipo de motor para 

la banda

Motorreductor trifásico

Tipo de control 

para el motor

Variador de frecuencia

Dimensiones de las 

probetas

30 mm de diámetro y 30 mm de alto

Materiales de las 

probetas

Acero al carbono estructural ASTM A36 

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Tipo de 

controlador

Controlador lógico programable (PLC)

Parámetros de 

clasificación

Material (metal o no metal)

Colores

Defectos visibles
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Diagrama de flujo
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Subsistemas del módulo

Subsistema de 

clasificación

Subsistema de 
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Subsistema de transporte 

Característic

a

Descripción Característica Descripció

n

Marca del 

motor

LAFERT Velocidad 1630 rpm

Número de 

fases

3 Frecuencia 60 Hz

Voltaje 208-230 V en 

configuración delta y 

440-460 V en 

configuración estrella

Factor de 

potencia

0.7

Corriente 1.3 A en configuración 

delta y 0.65 A en 

configuración estrella

Relación de 

reducción

80:1

Potencia 0.25 Hp Tipo de 

reducción

SRT

𝐻𝑢 = 𝜂𝜀𝐻𝑡

𝜂 = 0.85

𝜀 = 0.51

𝐻𝑢 = 0.108 𝐻𝑝 = 80.815 𝑊

𝜔𝑜 = 20.375 𝑅𝑃𝑀 = 2.134 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑇 =
𝐻𝑢

𝜔𝑜

𝑇 = 37.876 𝐽
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Potencia útil

Torque entregado

Cálculos del motorreductor



Subsistema de transporte 

𝐹1 − 𝐹2 =
𝐻𝑢

𝑣
𝐹1

𝐹2
= 𝑒𝑓𝜑

𝐹1 = 1118 𝑁

𝐹2 = 327.27 𝑁

𝐹𝑢 =
𝐹1

𝑏

𝐹𝑢 = 3022 Τ𝑁 𝑚

𝐹𝑟𝑃𝑉𝐶
= 80000 Τ𝑁 𝑚

𝜂𝑠 =
𝐹𝑟

𝐹𝑢

𝜂𝑠 = 26.476
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Tensiones de la cinta

Factor de seguridad

Análisis de la cinta



Subsistema de transporte 

𝑆𝑒 = 112.9 𝑀𝑃𝑎

𝑘𝑎 = 0.833 𝑘𝑏 = 0.905

𝑘𝑐 = 0.59 𝑘𝑑 = 1

𝑘𝑒 = 0.868 𝑘𝑓 = 1

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑆𝑒
′

𝜂𝑓 = 11.863

𝜂𝑠 = 7.503

𝜎′ = 𝜎𝑚
′ = 49.31 𝑀𝑃𝑎

𝑀𝑚 = −5.17 𝐽

𝜏𝑚 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 28.12 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑚 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = −7.678 𝑀𝑃𝑎

Análisis estático y a fatiga de la flecha

𝑇𝑚 = 𝑇 = 37.876 𝑁𝑚

𝑆𝑢𝑡 = 585 𝑀𝑃𝑎

𝑆𝑦 = 370 𝑀𝑃𝑎

𝑫𝒂𝒕𝒐𝒔: 𝑨𝑰𝑺𝑰 𝟏𝟎𝟑𝟓

Lim. Resistencia a la fatiga

Esfuerzos

𝜎𝑎
′

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚
′

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝜂𝑓

𝜂𝑠 =
𝑆𝑦

𝜎′

𝜎𝑎
′ = 0

Factores de 

seguridad

Objetivos

Antecedentes y 
Justificación

Metodología

Diseño y 
construcción

Pruebas y 
resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros



Subsistema dosificador

𝐹CN = 0.1
𝜋(202)

4

𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2 = F

𝐹 = 13.98 𝑁

𝐹CN = 31.42 𝑁

𝐹 = 2(0.74 4(𝑊𝐴36) + 𝑊𝐴𝐵𝑆 )(1.5)

𝐹CN = 𝑃
𝜋𝜙2

4

Cilindro neumático de:

𝝓 = 𝟐𝟎 𝒎𝒎
Carrera = 50 mm

𝑭𝒏෍ 𝑾

𝑭

𝑭𝒓𝟐

𝑾

𝑭𝒓𝟏
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Fuerza para empujar la probeta

Fuerza de trabajo con 𝝓 = 20 mm 

Análisis de fuerzas



Subsistema dosificador

Variable Descripción

V1 Electroválvula solenoide 5/2

C1 Cilindro neumático de 50 mm

Elementos del subsistema dosificador

• Electroválvula 5/2 monoestable de 24 VDC

No. Descripción No. Descripción

1 Contenedor 6 Sensor capacitivo

2 Actuador neumático 7 Soporte para el sensor

3 Dado 8 Rampa

4 Base 2 9 Soporte para la rampa

5 Base 1 10 Soporte

Diagrama de fuerza del subsistema 

dosificadorObjetivos
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Metodología

Diseño y 
construcción
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resultados

Conclusiones, 
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Subsistema clasificador

𝑑 = 1.12
(𝑚)(𝐹𝑆)

(𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡) 𝑛 (𝜇)
(10)

Elevación horizontal

Dinámico ≥ 4

Estático ≥ 2

Tipo de superficie Coeficiente de rozamiento (µ)

Madera, metal, vidrio y rocas 0.5

𝒅 = 𝟐𝟔. 𝟏 𝒎𝒎
Material de la pieza

Tipo de superficie

Dimensiones de la probeta

Peso

Voltaje

Procedimiento de transferencia

Elevación 

horizontal

• Ventosa de diámetro 25 mm

• Electroválvula 3/2 monoestable de 24VDC

𝐹𝑅𝑣𝑒𝑚𝑡
=

𝐹𝑇𝐻

𝐹𝑆

𝐹𝑅𝑣𝑒𝑚𝑡
= 12.65 𝑁
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Justificación
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resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros

Diámetro mínimo

Fuerza real de la ventosa (FRvent)



Subsistema clasificador

• Cilindro neumático de: 𝝓 = 𝟐𝟎 𝐦𝐦 y carrera 

100mm

• Electroválvula 5/2 monoestable de 24VDC

Diagrama de fuerza del subsistema clasificador

No. Descripción No. Descripción

1
Soporte del cilindro 

neumático
4

Placa para acople entre 

el cilindro y el carro

2 Actuador neumático 5 Carro

3
Ventosa

6
T para acople entre el 

cilindro y la ventosa

Elementos del subsistema clasificador

Variable Descripción

B6 Sensor magnético 1

B7 Sensor magnético 2

C2 Cilindro neumático de 100 mm

V2 Electroválvula solenoide 5/2

V3 Electroválvula solenoide 3/2

VN Generador de vacío

B11 Presostato

VT Ventosa
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resultados

Conclusiones, 
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Subsistema clasificador

𝐾𝑤 = 0.5𝑚 ሶ𝑞2

𝐿 = 𝐾 − 𝑈 = 0.5𝑚 ሶ𝑞2

𝑄 = 𝑚 ሷ𝑞

Dinámica del clasificador

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕 ሶ𝑞
−

𝜕𝐿

𝜕𝑞
= 𝑄

𝑓𝑟 = 𝐹𝑁𝜇𝑠

𝜇𝑠 = 0.3

𝐹𝑁 = 11.768 𝑁

𝑓𝑟 = 3.53 𝑁
𝑄 = 110.053 𝑁

𝑚 = 1.2 𝑘𝑔

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝐺𝑇2 = 8 𝑚𝑚

ሷ𝑠 =
ሶ𝑠𝑓 − ሶ𝑠𝑜

∆𝑡

𝛼 = ሷ𝑠
60𝑝𝑓

360

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠

2𝜋𝑟𝑎𝑑

1𝑟𝑒𝑣

ሷ𝑞 = 𝛼(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝐺𝑇2)

ሷ𝑞 = 97.738 Τ𝑚 𝑠2

𝑝𝑓 = 200

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠:
Fuerza de 

rozamiento

Modelo dinámico

Fuerza y aceleración
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Subsistema clasificador
Selección del motor

Motor Modelo

Máx. Velocidad 

(rpm)

Velocidad de trabajo 

recomendada (rpm)

Corriente 

máxima (A)

Torque 

nominal (Nm)

NEMA 17 42HB34F08AB 1000 100-500 1.7 0.235

NEMA 23 57HD6013-03 1000 100-500 3 1.8

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 > 𝜏𝑁𝐸𝑀𝐴17

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 < 𝜏𝑁𝐸𝑀𝐴23

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜏 + 𝑓𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝐺𝑇2

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.903 𝑁𝑚

𝜏 = (𝑄)(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝐺𝑇2)

𝜏 = 0.88 𝑁𝑚 

Torque requerido

Objetivos

Antecedentes y 
Justificación
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Conclusiones, 
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Subsistema de reconocimiento

Colores

Violeta y Azul

Defectos

Circularidad

Objetivos

Antecedentes y 
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Metodología

Diseño y 
construcción
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resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros



Subsistema de reconocimiento

𝑥 = 𝑎 + 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝑡)

𝑦 = 𝑏 + 𝑅𝑠𝑒𝑛(𝑡)

(𝑎, 𝑏, 𝑅)

Objetivos

Antecedentes y 
Justificación

Metodología

Diseño y 
construcción

Pruebas y 
resultados

Conclusiones, 
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Subsistema de reconocimiento

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 ≥ 𝐴𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐴𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 < 𝐴𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
Consideraciones: 

• Iluminación 

• Ruido

• Ángulo de la cámara
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Subsistema de reconocimiento

Por su naturaleza

Metal

Por su naturaleza

No metal
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resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros



Programación del PLC

15 entradas

9 salidas

Configuración  
de servidor 

OPCUA

Variables de memoria Temporizadores OnDelay

Bloques para el control del PTO Contadores para la programación 

basada en eventos
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Metodología
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Pruebas y 
resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros



Configuración OPCUA
Configuración de las variables

Configuración del PLC como 

servidor OPC UA

Reconocimiento de la carpeta raíz

Uso de la librería de OPCUA en Python
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Justificación

Metodología
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construcción

Pruebas y 
resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros



Panel de potencia y control

Norma para definir 
el color de los 

cables

IEC 60445 [6]

Color del cable Calibre

Rojo 16 AWG

Blanco 16 AWG

Negro 16 AWG

Plomo 14 AWG

Azul 14 AWG

Amarrillo 14 AWG

Norma para 
seguridad y equipo 

eléctrico en las 
máquinas

IEC 60204 [5]

Define las reglas 
generales para 

cuadros eléctricos o 
conjuntos de baja 

tensión

IEC 61439 [4]

Mín.

Objetivos

Antecedentes y 
Justificación

Metodología

Diseño y 
construcción
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resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
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Panel de potencia y control
• Norma para simbología 

electrotécnica y 
etiquetado

IEC 60617 [7]

P
ro

te
c
c
ió

n
C

o
n
tro

l
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Caja de electroválvulas
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Implementación

Bastidor

Montaje de la banda 
y rodillos

Montaje del 
subsistema 
dosificador

Montaje del subsistema 
de reconocimiento

Montaje del 
subsistema de 
clasificación
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Justificación
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resultados

Conclusiones, 
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Resultados del funcionamiento

Probeta con 

defecto

Probeta 

normal
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resultados
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recomendaciones 
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Pruebas de clasificación

Prueba 

1

Prueba 

2

Prueba 

3

Orden 

en el 

conten

edor

Secuencia

1 1 3 7

2 2 1 4

3 3 2 3

4 4 4 1

5 5 5 2

6 6 7 5

7 8

Orden

Prueba 1 y 2

Clasificación 

según su 

naturaleza

Clasificación 

según su 

color

Clasificación 

según sus 

defectos

Prueba 3

Clasificación 

según sus 

defectos

Clasificación 

según su 

naturaleza

Clasificación 

según su 

color

Presión inicial 

(Bar)

(<4) (4.1-5) (>5.1) Σ %

Dosif. Ok 55 14 6 75 68.1818182

Dosif. Falla 19 10 6 35 31.8181818

Σ 74 24 12 110

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.12315713

Presión inicial 

(Bar)

(<4) (4.1-5) (>5.1) Σ %

Clasif. Ok 65 18 11 94 85.4545455

Clasif. Falla 9 6 1 16 14.5454545

Σ 74 24 12 110

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0.24400957

H0: Los resultados obtenidos son independientes de la 

presión

H1: Los resultados obtenidos son dependientes de la presión

𝛼 = 0.05

Prueba de independencia Chi cuadrado

Objetivos

Antecedentes y 
Justificación

Metodología
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construcción

Pruebas y 
resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros



Video del funcionamiento
Objetivos

Antecedentes y 
Justificación
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resultados

Conclusiones, 
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Conclusiones

Subsistema 
de 

transporte 
industrial

Objetivos

Antecedentes y 
Justificación

Metodología

Diseño y 
construcción

Pruebas y 
resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros

Implementación 

de  un 

subsistema de 

dosificación

Reconocimiento 

del tipo de 

material y 

características 

visibles

Automatización 

de la 

clasificación 

Evaluación del 

funcionamiento

Módulo 
didáctico de 

un 
clasificador 
industrial



Recomendaciones

Equipo de laboratorio para 
apoyar la enseñanza

Optimizar el algoritmo de 
visión artificial

Implementar otros 
mecanismos de 
dosificación

Actualizar el módulo 
mediante el uso de IoT e 
implementación de robots

Crear módulos para conectar 
más bandas transportadoras

Objetivos

Antecedentes y 
Justificación

Metodología

Diseño y 
construcción

Pruebas y 
resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros

Evaluar los resultados 
mediante variables 
cuantitativas



Trabajos futuros

Diseñar e implementar un sistema 

de clasificación robusto que cuente 

que con más bandas 

transportadoras y etapas de 

empaquetamiento y paletizado

Objetivos

Antecedentes y 
Justificación

Metodología

Diseño y 
construcción

Pruebas y 
resultados

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros
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