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Resumen

Este trabajo de graduacién consistio en el redisefio y ensamblaje de una méaquina cla-
sificadora de botellas que distingue los envases segin el color de su tapadera. El objetivo
principal del proyecto fue aportar al Laboratorio de Automatizaciéon Industrial de una herra-
mienta didactica que permita a los estudiantes aprender y practicar procesos de clasificacion
automatizados, simulando condiciones industriales en un entorno académico.

La idea de desarrollar este proyecto surge de la necesidad de contar con equipos que
faciliten la ensenanza de la automatizaciéon de procesos industriales en la Universidad del
Valle de Guatemala. Dado el crecimiento del sector industrial en el pais, este tipo de proyec-
tos contribuye a preparar profesionales capaces de enfrentar los retos de un entorno laboral
cada vez mas automatizado. La méaquina clasificadora se convierte en un recurso didactico
de gran valor al integrar tecnologias de sensores, controladores y actuadores que se utilizan
en la industria.

Para la estructura de la maquina, se emplearon perfiles de aluminio de 30x30 mm, lo que
permite que el diseno sea modular y adaptable a diversas necesidades en el futuro. También
se utilizaron perfiles de 20x20 mm en el mecanismo de clasificacién. Este mecanismo cuenta
con un motor de 12V, controlado mediante setriales digitales, lo cual asegura una operacién
precisa y eficiente.

La deteccién del color de las tapaderas se realiza mediante el sensor TCS3200, que esta
conectado a un microcontrolador Arduino Uno. Este dispositivo recibe los datos del sensor y
los transmite al PLC como sefiales digitales. Una vez que el PLC recibe estas sefiales, envia
comandos a un puente H, el cual controla la direccién del motor DC encargado de desplazar
las botellas.

El sistema se complementa con una banda transportadora, que moviliza las botellas a
lo largo del proceso hasta el punto final, donde se realiza la clasificacién segin el color de
la tapadera, ademas, cuenta con la posibilidad de ser modificado y mejorado en el futuro,
ofreciendo a los estudiantes una experiencia préctica en el campo de la automatizacién
industrial.
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Abstract

This graduation project involved redesigning and assembling a bottle sorting machine
that distinguishes containers based on the color of their caps. The project’s main objective
was to contribute to the Industrial Automation Laboratory with a didactic tool that enables
students to learn and practice automated sorting processes, simulating industrial conditions
in an academic environment.

The idea for this project arose from the need to have equipment that facilitates the
teaching of industrial process automation at Universidad del Valle de Guatemala. Given the
growth of the country’s industrial sector, such projects help prepare professionals capable
of facing the challenges of an increasingly automated work environment. The sorting ma-
chine becomes a highly valuable educational resource by integrating sensor, controller, and
actuator technologies commonly used in the industry.

The machine’s structure was built using 30x30 mm aluminum profiles, allowing the design
to be modular and adaptable to various needs in the future. Additionally, 20x20 mm profiles
were used in the sorting mechanism. This mechanism features a 12V motor controlled by
digital signals, ensuring precise and efficient operation.

The color detection of the bottle caps is performed using the TCS3200 sensor, which
is connected to an Arduino Uno microcontroller. This device receives data from the sensor
and transmits it to the PLC as digital signals. Once the PLC receives these signals, it sends
commands to an H-bridge, which controls the direction of the DC motor responsible for
moving the bottles.

The system is complemented by a conveyor belt that transports the bottles throughout
the process to the final sorting point based on the color of their caps. Furthermore, it
offers the possibility of being modified and improved in the future, providing students with
practical experience in the field of industrial automation.



CAPITULO 1

Introduccién

Los procesos automatizados estan cada vez mas presentes en la industria, permitiendo el
desarrollo de proyectos més rapidos, eficientes y precisos. Las méquinas clasificadoras juegan
un papel crucial en muchos de estos procesos, separando diferentes productos y reduciendo
tanto los costos como los errores que podrian surgir de un proceso manual.

Este trabajo de graduacion tiene el objetivo en el rediseno, fabricacion y puesta en marcha
de una méaquina clasificadora de botellas basada en el color de su tapadera. Partiendo de
un diseno previo, la maquina fue modificada para adaptarse a un entorno méas didactico
en la Universidad del Valle de Guatemala. La estructura se construyé utilizando perfiles de
aluminio de 30x30 mm, mientras que el mecanismo de clasificacién se desarrolld con perfiles
de 20x20 min, lo que facilita que la maquina sea modular y se pueda adaptar a necesidades
futuras.

La maquina también integra un sensor de color TCS3200, que envia datos a un microcon-
trolador Arduino Uno. Este microcontrolador actia como intermediario, enviando senales
digitales al PLC (controlador logico programable), que a su vez controla la direccion del mo-
tor DC de 24V encargado de mover el mecanismo de clasificacién y asegurar la orientacion
correcta de las botellas.

Este proyecto aborda temas de mecanica, disefio y automatizacion industrial, aplicados
de manera didactica para fortalecer el aprendizaje practico en ingenieria. En el aspecto me-
cénico, se trabaja en la construccién de una estructura estable y modular, mientras que
en el disefio se busca una configuraciéon intuitiva y segura para el entorno educativo. La
automatizacién industrial se aborda mediante el uso de sensores, PLC y microcontrolado-
res, permitiendo que los estudiantes se familiaricen con tecnologias avanzadas de control y
clasificacién automatica, esenciales en el contexto industrial moderno.



CAPITULO 2

Antecedentes

En Guatemala, las industrias han incrementado el uso de la automatizaciéon de procesos
en los tltimos anos, dando la oportunidad a méas profesionales a dedicarse a este campo. Por
lo anterior mencionado, es importante que los estudiantes aprendan acerca de la automati-
zacién industrial.

En la Universidad del Valle de Guatemala, se han realizado diversos trabajos de gradua-
cion con el objetivo de replicar una linea de produccion en el Laboratorio de Automatizacion
Industrial del Centro de Innovacion y Tecnologia. Este nuevo edificio de la universidad fue
disenado como un espacio innovador que busca impulsar el desarrollo de soluciones técnicas
y practicas en automatizacion y manufactura, orientadas a mejorar la eficiencia y producti-
vidad en diversos sectores industriales del pafs.

El enfoque de estos trabajos fue el proceso de limpieza, llenado, envasado y clasificacion
de productos, ya sean alimenticios o de higiene.

2.1. Construccién y puesta en marcha de una maquina clasifi-
cadora de botellas para el Laboratorio de Automatizacion
Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala

Como puede observarse en la Figura [13] este es el disefio de una méquina clasificadora
de botellas segtin el color de la tapadera, es la base que se utilizard para este trabajo
de graduacién, en el que se basa todo el desarrollo posterior. Este disefio, previamente
presentado en un trabajo de graduacion anterior realizado en la Universidad del Valle de
Guatemala realizado por el Ingeniero Dennis Reyes [1|, representa una solucién para el
aprendizaje de la automatizaciéon de procesos industriales.



Figura 1: Mdquina de clasificacion

Obtenido de [1;

La estructura de esta maquina esta compuesta de perfiles de aluminio, lo cual garantiza
estabilidad y precisién en la manipulacién de las botellas. Sobre esta estructura esté colocada
la banda transportadora, que es donde se inicia el proceso. Como se observa en la Figura
[ el frasco pasa por debajo de un sensor de color industrial, se utilizo el sensor 45CLR
ColorSight de la marca Allen-Bradley. el cual es el componente clave de la maquina, ya que
identifica con precisiéon los colores de las tapaderas de las botellas.

Figura 2: Montaje del sensor

Obtenido de [1;

Este sensor proporciona la informacién necesaria para la clasificaciéon. Por medio de un



motor de corriente continua (DC), el mecanismo de clasificacion se mueve de izquierda a
derecha con la ayuda de un tornillo sinfin y dos finales de carrera para lograr una separacion
adecuada de las botellas segtin su color.

Figura 3: Mecanismo de clasificacion
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Obtenido de |

Por otro lado, el sistema eléctrico estd disenado para integrar las conexiones de los
motores, los sensores de finales de carrera y el sensor de color, los cuales son esenciales para
el funcionamiento coordinado de la maquina. Los motores controlan el movimiento de la
banda transportadora y del mecanismo de clasificacion, mientras que los sensores de finales
de carrera aseguran la precision en los limites de desplazamiento del mecanismo.

Figura 4: Distribucion de conexiones
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2.2. Sistemas didacticos Festo

Festo es una empresa de renombre mundial en el campo de la automatizacién industrial,
especialmente conocida por sus médulos didacticos disenados para uso educativo. Estos siste-
mas permiten que estudiantes y futuros profesionales aprendan de forma practica, simulando
procesos industriales. La versatilidad de los médulos de Festo facilita que los usuarios com-
prendan cémo integrar sensores, actuadores y sistemas de control en situaciones reales. Esto
les brinda habilidades concretas para trabajar en la industria, ayudando a cerrar la brecha
entre la teoria y la practica y preparando mejor a los estudiantes para operar en entornos
industriales.

2.3. Estacion de clasificacion MPS D

La estacién de clasificacion MPS D permite seleccionar y separar piezas segiin sus pro-
piedades, utilizando una combinacién de sensores épticos y detectores inductivos para lograr
una clasificacion precisa. Para ello, emplea sensores de reflexion directa, barreras de luz y
sensores de proximidad. El proceso inicia cuando un sensor detecta una pieza y activa su
transporte en la cinta hasta el punto de clasificacion. Alli, un cilindro neumatico detiene la
pieza para que los sensores puedan analizar sus caracteristicas, tras lo cual una compuerta
eléctrica desvia la pieza hacia una de las tres rampas de clasificacion.

Esta estacién es modular y puede utilizarse sola o junto con otras estaciones, adaptan-
dose facilmente a distintos proyectos. Ademas de su funcién principal, es una herramienta
educativa 1til para ensenar controladores neuméticos y la programacion de sistemas de cla-
sificacion. Su disefio permite que los estudiantes aprendan desde la deteccidon de materiales
hasta la manipulacion y clasificaciéon, brindandoles una experiencia practica valiosa [2].

Figura 5: Estacion de clasificacion MPS-D

Obtenido de [2]



La importancia de esta mini linea de automatizacién radica en su capacidad para prepa-
rar a los estudiantes para los desafios del mundo laboral, donde la automatizacion desempena
un papel cada vez mas importante en la optimizacion de procesos industriales. Ademas, los
estudiantes adquieren habilidades y conocimientos altamente valorados por la industria.



CAPITULO 3

Justificacién

Con el nuevo Laboratorio de Automatizacion Industrial en el Centro de Innovacién y
Tecnologia (CIT) de la Universidad del Valle de Guatemala, se presenta la oportunidad
de ensenar no solo desde una perspectiva teorica, sino también de desarrollar habilidades
practicas sobre el funcionamiento de procesos de produccién y control de calidad, esenciales
en las grandes industrias tanto a nivel nacional como internacional. Esta experiencia practica
adquirida en el laboratorio ofrecerd a los estudiantes una ventaja competitiva en el mercado
laboral.

Para lograr esto, se consideré el diseno mecinico de un proyecto de graduacion anterior.
La finalidad de este proyecto es ayudar a los estudiantes del curso de Automatizacion Indus-
trial a familiarizarse con méquinas y sistemas industriales. La interaccién con estos equipos,
junto con el uso de paneles de PLC en el laboratorio, es fundamental para su desarrollo
profesional.

Dado que en la industria es cada vez mas comin el uso de sistemas automatizados y equi-
pos avanzados, contar con estaciones de aprendizaje permite a los estudiantes practicar con
estos elementos en un entorno controlado. Estas maquinas, como la estacion de clasificacion,
facilitan la comprensién y manipulacién de equipos similares a los del entorno industrial,
aunque en una escala menor y con un enfoque educativo. De esta manera, el laboratorio se
convierte en un espacio de aprendizaje practico donde los estudiantes adquieren experien-
cia directa en técnicas de automatizacién y control, cerrando la brecha entre la teoria y la
practica en un entorno seguro.

Por estas razones, es indispensable contar con estaciones de aprendizaje como esta mé-
quina de clasificacion. Fstas estaciones contribuyen al aprendizaje de la manipulaciéon de
equipos industriales y acercan a los estudiantes a la experiencia de trabajo en un entorno
real, todo esto en una escala menor y con un enfoque orientado al area educativa.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Construcciéon y puesta en marcha de una méquina clasificadora de botellas didactica
para el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

= Modificacion y adaptacion del diseio de la maquina con base en los componentes y
partes disponibles.

= Construccion y ensamblaje de la maquina.

» Programacién y puesta en marcha de la maquina.



CAPITULO B

Alcance

Este proyecto tiene como objetivo la fabricacion de una maquina clasificadora de botellas
para uso didactico en el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Universidad del Valle
de Guatemala.

Para ello, se cubrieron diversos aspectos y elementos, como el disefio mecanico y el
ensamblaje de la maquina, el desarrollo e integracién de un sistema electréonico para la
comunicacion entre el sensor de color y el PLC, la implementacién de sensores, motores y
actuadores, y, finalmente, las pruebas de funcionamiento necesarias para la puesta en marcha
de la maquina.

El alcance de esta tesis se delimita por los siguientes factores: este proyecto no abarca
una linea de produccién completa, ya que se centra exclusivamente en el desarrollo del
sistema de clasificacion. No se considerd el uso de sensores industriales, como el sensor
de color, debido al enfoque didactico del proyecto, donde no se requiere alta precision.
Ademas, se utilizaron varias piezas impresas en 3D, lo que implica una menor resistencia y
durabilidad en comparacién con equipos industriales. Por altimo, esta maquina esta disenada
especificamente para su uso en el laboratorio del curso, y no estd pensada para operar en
entornos industriales.

La maquina estd planificada como una herramienta didactica para que los estudiantes
del laboratorio se familiaricen con procesos industriales, en este caso, la clasificacion auto-
matizada. También les permite aprender a integrar sistemas, como el Arduino Uno, al PLC,
y programar directamente en este ultimo.

Algunas restricciones a destacar incluyen el presupuesto limitado y los materiales no
industriales empleados, lo que resulté en una funcionalidad bésica de clasificacion.

Este proyecto ofrece miultiples posibilidades de mejora para el futuro. La estructura,
construida con perfiles de aluminio de 30x30 mm, permite que la maquina sea modular, lo
que significa que puede adaptarse a diferentes necesidades mediante la reconfiguracion de los
perfiles o la adiciéon de nuevos elementos. Asimismo, es posible agregar sensores o rieles DIN



para instalar borneras u otros componentes. Otra mejora podria ser reemplazar el sensor
de color actual por uno industrial 0 uno con mayor precision, manteniendo el Arduino Uno
como microcontrolador. Finalmente, se podria optar por materiales més robustos para las
piezas del mecanismo de clasificacion, dado que la mayoria de estas fueron impresas en 3D.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

La automatizacién industrial se ha convertido en un pilar esencial en la industria a nivel
global. Este enfoque innovador ha transformado la manera en que se realizan los proce-
sos industriales, ofreciendo soluciones que superan las capacidades humanas. En un mundo
caracterizado por la creciente demanda y la competencia, la automatizacién se ha vuelto
indispensable para las empresas que buscan optimizar sus operaciones.

En su esencia, la automatizacién industrial se encarga de tareas repetitivas y moné6tonas
de manera eficiente y precisa, permitiendo a las empresas ahorrar tiempo y recursos valiosos.
Ademas, al reducir la intervenciéon humana, se minimizan los errores y se mejora la calidad
del producto final. Desde la produccidon en masa hasta la personalizacion, la automatizacion
ofrece una amplia gama de posibilidades adaptadas a las necesidades especificas de cada
industria.

6.1. Tablero de Control

En el tablero de control encontramos elementos esenciales para el funcionamiento com-
pleto de la maquina, le brinda al operario puede observar resultados y realizar cambios del
PLC de forma fisica sin tener que cambiar la programacién, haciendo asi el proceso mas
facil de realizar. A continuacion algunos de los elementos que encontramos en el tablero de
control.

s PLC

Un controlador 1ogico programable (PLC, por sus siglas en inglés) es esencial en la
automatizacién industrial. Su principal tarea es controlar y gestionar los procesos
industriales al enviar sefiales digitales y analégicas a otros dispositivos dentro de un
sistema automatizado. Gracias a su capacidad para adaptarse a diversas situaciones,
el PLC desempefia un papel fundamental en la supervisién y el control de grandes
plantas de produccion.
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Dentro de un PLC, las entradas y salidas se conectan fisicamente mediante terminales
llamadas borneras. Estas borneras permiten la conexién de sensores, actuadores y
otros dispositivos al PLC, facilitando la interaccion entre el controlador y el entorno
industrial.

Los PLC son basicamente procesadores digitales secuenciales programables que operan
sobre variables de salida a través de una secuencia de instrucciones. Estas instrucciones,
elaboradas por ingenieros o técnicos, determinan cémo el PLC responde a distintas
condiciones y eventos en el entorno industrial [3] [4] .

Figura 6: PLC Simatic S7-1500

Obtenido de [5]

= Borneras

Estas permiten conectar los diferentes elementos al PLC por medio de cables de manera
ordenada y segura, existen diferentes tipos de bornera, estas pueden cambiar segun
el nivel de corriente con el que se trabaje pueden soportar mas o menos corriente,
de esto tambien depende el calibre del cable que se desea conectar. De igual manera
existen borneras a tierra, estas estas estan conectadas al riel din donde se montan las
borneras, estas nos ayudan en caso de sobrecargas.
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Figura 7: UT 4 - borne de paso

Obtenido de [@

s Relés

Los relés son dispositivos electromecanicos o de estado s6lido importantes en la auto-
matizaciéon industrial. Existen diferentes tipos de relés, cada uno disenado para aplica-
ciones especificas. Desde relés electromecanicos que utilizan bobinas y armaduras para
cambiar los contactos, hasta relés de estado s6lido que emplean componentes semicon-
ductores para la conmutacién sin partes moviles. Los utilizamos para accionar distintos
componentes. Estos sirven como interruptores que se activan o desactivan por medio
de una bobina electromagnética, en la cual se genera un campo magnético cuando se le
aplica corriente. Gracias a esto, podemos accionar circuitos de alta potencia utilizando
senales de control de baja potencia.
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Figura 8: Serie de relés universales PLC

Obtenido de |

= Entradas y salidas

Son las que permiten la comunicacion entre el PLC y los elementos fisicos. Las entradas
son las senales o datos recibidos por el PLC desde dispositivos de entrada o sensores,
y pueden ser digitales o anal6gicas. Por otra parte, las salidas son sefiales enviadas
por el PLC a los actuadores o dispositivos de salida. En el caso del proyecto, se utilizd
Gnicamente entradas y salidas digitales.

6.2. MaAquina Industrial

Para la creacion de esta maquina SWL trabajo de graduacién, se contd con distintos
elementos que ayudan a formar una base s6lida, ademés de asegurar que el mecanismo
funcione adecuadamente . Dentro de las maquinas industriales, existen ciertos elementos
va sea estructurales o de funcionamiento. En este caso, se hablara sobre los elementos que
necesita esta maquina.

» Perfil de Aluminio

Los perfiles de aluminio son componentes estructurales muy versétiles y populares en
aplicaciones industriales, ya que combinan ligereza, resistencia y modularidad. Estan
hechos de aleaciones de aluminio de alta resistencia, lo cual permite construir estruc-
turas fuertes sin perder facilidad de montaje y adaptacion.
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Otra ventaja de los perfiles de aluminio es su resistencia a la corrosion, ideal para
entornos industriales exigentes. Su disefio modular facilita tanto el armado inicial
como cualquier modificacién o expansién futura, permitiendo ajustar las estructuras a
nuevas necesidades sin desmontarlas. Por eso, estos perfiles son muy usados en sistemas
de automatizacién, bancadas de trabajo, soportes para maquinaria y muchas otras
aplicaciones en manufactura y automatizacion.

Figura 9: Perfil de aluminio

A\

Obtenido de [9]

= Banda transportadora

Las bandas transportadoras son sistemas esenciales en distintas industrias, ya que fa-
cilitan el movimiento de materiales o productos a lo largo de una linea de produccion.
Su funcionamiento béasico se apoya en una cinta continua que, impulsada por motores,
permite trasladar objetos de forma eficiente. Segun el tipo de industria y las necesi-
dades, las bandas pueden estar hechas de materiales como PVC, caucho, lona o acero
inoxidable, lo que les da la resistencia necesaria para soportar condiciones especificas.
Ayudan a reducir la intervencion manual y aumentar la productividad.



Figura 10: Banda transportadora

Obtenido de [10]

= Sensor de color

Este sensor nos ayuda a diferenciar y detectar colores. Dependiendo del color detectado,
el PLC recibe una senial que permite mover el motor en una direcciéon especifica para
cada caso. En este proyecto, se utilizara el sensor de color TCS3200, como se muestra
en la figura [TI] Este sensor funciona en conjunto con un Arduino UNO, el cual esta
programado para la deteccién de color, enviando posteriormente la sefial detectada al
PLC para su procesamiento. E1 TCS3200 cuenta con cuatro LED blancos que actiian
como indicadores, mejorando la precisién en la deteccién de colores.

Ademas, los rangos RGB (rojo, verde y azul) pueden configurarse para permitir la
deteccion de diferentes colores de manera personalizada. RGB es un sistema de colores
basado en la combinacién de estos tres tonos basicos, que al variar en intensidad pueden
generar una amplia gama de colores. El sensor TCS3200 funciona al descomponer la
luz que refleja un objeto en estos tres colores, midiendo la cantidad de luz de cada
uno. Luego, convierte esa informacién en una senal que puede ser interpretada para
identificar el color del objeto. De esta forma, el sensor puede determinar si un objeto
es rojo, verde, azul u otro color, segin la combinacion especifica de los tres colores
bésicos |11] [12].
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Figura 11: Sensor de color TCS3200

Obtenido de \\

= Motor DC

Este motor se alimenta de corriente continua. El estator genera un campo magnético
fijo que permite que el rotor gire, convirtiendo la energia eléctrica en energia mecénica.
Para que esta conversién sea continua, es necesario que el campo magnético del estator
permanezca fijo, mientras que el rotor crea su propio campo magnético cambiante al
recibir la corriente [13].
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Figura 12: Motor DC 12V

www.pololu.com

Obtenido de \\
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CAPITULO [

Redisefio de la maquina

7.1. Diseno original

Como se mencioné anteriormente, este trabajo de graduacién es el seguimiento de uno
anterior que solo se quedo en la fase de diseno 3D, realizado por el ingeniero Dennis Reyes. El
objetivo principal de este proyecto es llevar ese disefio a la fase de construccién fisica, toman-
do como base el disefio original, pero ajustandolo segin las necesidades actuales. Se tomaron
en cuenta factores importantes, como la disponibilidad de materiales en la Universidad del
Valle de Guatemala, los componentes que se pueden adquirir localmente en Guatemala y
la opcién de importar aquellos que no se encuentran facilmente en el pais. El diseno ori-
ginal puede observarse en la Figura donde se muestran las principales caracteristicas y
componentes del sistema propuesto en el proyecto anterior.

El presupuesto estimado para la construccion de la maquina era de Q42,000, basado en los
célculos iniciales del diseno original. Para mantenerse dentro de ese margen, se hicieron varios
ajustes con el fin de optimizar los costos, sin perder de vista la funcionalidad esperada de
la maquina. Dado que su proposito es educativo y no industrial, fue necesario hacer algunas
modificaciones en el disefio para adaptarlo mejor al entorno académico. Esto incluyé la
seleccion de componentes més accesibles y la eliminacién de caracteristicas que no serfan
indispensables en un ambiente educativo, pero que si lo serian para una maquina pensada
para uso continuo en la industria.

Estas modificaciones no sélo ayudaron a mantener el proyecto dentro del presupuesto,
sino que también facilitaron su integraciéon en los laboratorios de la universidad. La maquina
serd utilizada por los estudiantes para obtener experiencia practica en areas como automa-
tizacion y control, lo que permitird un aprendizaje mas tangible de los procesos industriales,
pero adaptado a una escala méas manejable dentro de la institucién, sin necesidad de invertir
en materiales o caracteristicas que excedan los requisitos de este entorno.
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Figura 13: Mdquina de clasificacion

Obtenido de [1f

7.2. Cambios propuestos

Se realizaron varios cambios generales, tomando en consideracién que la maquina es para
fines didacticos, es decir, que no se utilizard en un ambito industrial donde trabaje largas
jornadas y no debe ser tan precisa. Por esta misma razoén, también se busca que el presu-
puesto no sea elevado. Uno de los principales cambios fue en los perfiles de aluminio para la
estructura de la maquina. El diseno original utilizaba perfiles de 40x40 mm, pero en el nuevo
diseno se opt6 por perfiles de 30x30 mm, que estaban disponibles en la universidad. Ademés,
se retird la cabina que protegfa la banda transportadora, ya que habria requerido utilizar
el doble de perfiles, lo que anadiria més peso a la estructura y aumentaria el presupuesto.
La eliminacién de la cabina también hace que la maquina sea més modular, permitiendo
agregar componentes en el futuro sin las restricciones de espacio que esta imponia.

En el diseno original se contemplaba una banda transportadora industrial de 1.20 metros
de largo y 20 centimetros de ancho. Se buscé una banda con las mismas dimensiones, pero
que no fuera industrial, capaz de soportar el peso necesario para el transporte de las botellas
sin problemas. La nueva banda transportadora soporta hasta 11 libras.

También se cambid el sensor propuesto en el primer diseno. Originalmente, se planeaba
usar el sensor de color 456CLR ColorSight de la marca Allen-Bradley, un sensor industrial
con gran precision y capacidad de trabajo continuo. Sin embargo, fue reemplazado por el
sensor TCS3200, que no es industrial, pero es compatible con microcontroladores como
Arduino. Este sensor utiliza una matriz de fotodiodos y un filtro de color para detectar
colores rojo, verde y azul (RGB), permitiendo medir la intensidad de cada color y ofreciendo
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un rango amplio para diferenciar multiples colores. Este cambio se realizé porque la maquina
tiene fines didacticos, por lo que no requiere alta precision ni largos periodos de operacion.
Ademis, el sensor industrial tenfa un costo elevado, mientras que el TCS3200 es mucho més
econdémico y accesible, sin comprometer su funcién principal de detectar colores.

Debido a este cambio de sensor, se incorpor6 un microcontrolador, el Arduino UNO,
que se utiliza para recibir los datos del sensor de color TCS3200. El PLC recibe esta senal
del microcontrolador y, con base en la informaciéon recibida, controla el motor de corriente
continua (DC) que activa el mecanismo de clasificacion segun el color de la botella. El PLC
sigue siendo responsable de la programacién principal del proyecto.

7.2.1. Diseno final

Se realizaron varios cambios considerando que el proyecto tiene fines didacticos, por lo que
los elementos utilizados no tenian que ser necesariamente de grado industrial, lo que también
impacté en el presupuesto. Se eliminé la cabina que protegia la banda transportadora, ya que
esto habria implicado usar casi el doble de perfiles de aluminio de 30x30 mm, aumentando
tanto el peso como los costos. Ademas, se adaptd este prototipo para incorporar los nuevos
perfiles de 30x30 mm. Estos cambios se pueden observar en la Figura [T4]

Figura 14: Primer prototipo de la mdquina

Finalmente, este disefio se modificé para incorporar los nuevos materiales y componentes
disponibles, teniendo en cuenta el equipo y los recursos que se poseian o podian adquirirse.
A diferencia del primer prototipo, que se centraba principalmente en el disefio mecanico de
la estructura, este disenio final incluye las versiones definitivas de las adaptaciones realizadas
a diversas piezas y elementos.
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CAPITULO 8

Ensamblaje

8.1. Pertiles

Como se mencion6 anteriormente, en el diseno original del proyecto se contemplaba el
uso de perfiles de aluminio de 40x40 mm para la estructura principal de la méaquina. Sin
embargo, fue necesario modificar el diseno, optando por perfiles méas pequenios de 30x30 mm,
los cuales ya estaban disponibles en la Universidad del Valle de Guatemala. Este cambio no
solo respondié a la disponibilidad de materiales, sino también a la optimizacién de costos.
Ademsés, se adquirieron perfiles de dimensiones mas reducidas, de 20x20 mm, para el en-
samblaje del mecanismo de clasificacion, ya que este requeria un soporte mas liviano, pero
igualmente robusto. Esta selecciéon de materiales permite lograr un balance adecuado entre
funcionalidad y eficiencia en la construcciéon del equipo.

Aunque trabajar con este tipo de perfiles de aluminio no es la opcién més econdémica,
es la mas adecuada considerando que el proyecto debe simular un entorno industrial. Estos
perfiles son los més utilizados en ese tipo de aplicaciones. Ademés de su resistencia, la mayor
ventaja que ofrecen es su estructura modular, gracias a los rieles internos de T-Slot y V-Slot,
lo que permite adaptar el diserio a nuestras necesidades y facilitar la incorporacién de nuevos
elementos en el futuro.

Inicialmente, se recibieron 16 perfiles de 30x30 mm, de un metro de largo cada uno. Como
se necesitaban diferentes longitudes para la estructura y el mecanismo de clasificacion, se
procedié a cortarlos. El proceso fue el siguiente:

Con las medidas y la cantidad necesarias previamente definidas, los perfiles se colocaban
en una prensa para evitar que se movieran durante el corte. Luego, con la ayuda de una
cinta metrica, una escuadra y un lapiz/marcador, se realizaban marcas para definir el largo
a cortar. Puede verse el proceso en la Figura
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Figura 15: Midiendo perfil

Durante el proceso de medicién, se decidié agregar 3 mm adicionales a la longitud ori-
ginal. Esto se hizo porque, al no contar con la precisiéon necesaria en el corte inicial, era
fundamental dejar un pequeno margen de seguridad. Este margen permitiria rectificar el
perfil mas adelante, utilizando una fresadora, para ajustarlo a la longitud exacta y asegu-
rar que el acabado fuera uniforme y consistente en toda la pieza. De esta manera, se evita
posibles errores que pudieran comprometer la calidad del resultado final.
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Figura 16: Midiendo perfil

Una vez que se marco el perfil con la ayuda de la escuadra, se utilizé una segueta para
cortar lo més preciso posible siguiendo la linea previamente trazada.

Figura 17: Cortando perfil

Como se puede observar en la Figura los cortes realizados no fueron exactos ni
precisos, lo que dejo los perfiles con bordes filosos y desiguales. Sin embargo, gracias al
margen que se dejo en cada corte, es posible rectificarlos en la fresadora, logrando asi que
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el perfil quede con la longitud exacta.

Figura 18: Perfil sin rectificar

Para corregir y ajustar los perfiles a la longitud requerida, se utilizé una fresadora. Una
vez cortados, los perfiles se agruparon segin su longitud. Como referencia, se tomo el lado no
cortado de los perfiles, colocandolos juntos en la fresadora para asegurar que todos tuvieran
la misma, longitud. El proceso de fresado se realiz6 en incrementos de 0.5 mm por iteracion,
con el fin de evitar dafiar la fresa. Se configuré la fresadora a 750 revoluciones por minuto
(RPM), como se puede observar en la Figura

Figura 19: Configuracion de rpm

Se puede observar en la Figura [20] que se utiliz6 una fresa de 12 mm de acero de alta
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velocidad (HSS) porque es un material que ofrece resistencia al desgaste y capacidad para
soportar altas temperaturas sin perder su dureza, lo que lo convierte en una opcién confiable
para cortar materiales como el aluminio. Esto permite mantener la precisién y durabilidad
durante el proceso sin comprometer la productividad.

Figura 20: Fresa HSS 12 mm

En la Figura [2I] se puede observar el proceso de fresado de los perfiles.

Figura 21: Fresando perfiles
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Se midieron los perfiles y se realizaron marcas para definir hasta dénde se debia rec-
tificar con la fresadora, y se verificaba continuamente con la ayuda de una cinta métrica
para garantizar que no se excediera la medida. Una vez rectificados, los perfiles quedaban
exactamente con la misma longitud. Este proceso se llevo a cabo en grupos de 2 o 3 perfiles,
dependiendo de la cantidad y la longitud de los mismos. En la Figura [22] se puede observar
el proceso de fresado.

Figura 22: Perfiles fresados

Este proceso se repitié para todos los perfiles utilizados en el proyecto, tanto para los
de 30x30 mm como para los de 20x20 mm, garantizando asf que todos tuvieran la longitud
correcta. En la Figura [23] se pueden observar algunos de los perfiles cortados y rectificados,
junto con las herramientas empleadas en este proceso.

Figura 23: Perfiles y herramientas
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Para la construccién de la estructura de la maquina, se utilizaron perfiles de 30x30 mm
de diferentes longitudes. A continuacién, se detallan la cantidad y las longitudes de cada
perfil. En la siguiente seccién de ensamblaje de la estructura, se especificard para qué parte
de la maquina se utilizé cada uno de estos perfiles.

= 5 perfiles: 1,000 mm.
= 4 perfiles: 800 mm.
= 2 perfiles: 500 mm.

= 6 perfiles: 440 mm.

Para la fabricaciéon del mecanismo de clasificacion de la méquina, se utilizaron perfiles
de 20x20 mm de diferentes longitudes. A continuacion, se detalla la cantidad y la longitud
de cada perfil. En la siguiente secciéon de ensamblaje del mecanismo de clasificacion, se
especificard para qué parte de la maquina se utilizé cada uno de estos perfiles.

s 3 perfiles: 300 mm.
= 4 perfiles: 70 mm.

= 2 perfiles: 270 mm.

8.2. Impresiones 3D

En esta seccion se describiré sobre las impresiones 3D que se utilizaron para la fabricacién
de la maquina clasificadora de botellas. Se realizaron diferentes prototipos en 3D de algunas
piezas que se solicitaron comprar en el extranjero. Mientras se completaba este proceso y
las piezas llegaban a Guatemala, se imprimieron prototipos para avanzar en el ensamblaje
y realizar pruebas preliminares en la maquina.

8.2.1. Carcasa para sensor

Se cambi6 el sensor del primer disefio, ya que esta maquina es para fines didacticos y no
requiere un sensor industrial. Ademas, el nuevo sensor es mucho més accesible en términos
de costo. Por este cambio se disefio una nueva carcasa para este sensor, se diseid una carcasa
que lo sostiene adecuadamente. En la parte inferior, la carcasa cuenta con un orificio que
permite al sensor realizar las mediciones sin obstrucciones. Por la parte interior, la carcasa
deja sobresalir los LED integrados en el sensor, mejorando la claridad y la precisién en la
deteccion del color. Como se puede observar en la Figura[24] la carcasa también incluye una
gufa que permite utilizar tornillos M4 para anclarla a un perfil de 20x20 mm, fijandola de
manera segura a la estructura.
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Figura 24: Carcasa sensor de color

[

Para esta carcasa, también se diserié una tapa que resguarda mejor el sensor, brindando
mayor proteccién. La tapa cuenta con un agujero de 12 mm de didmetro, por donde pueden
pasar las conexiones del sensor hacia el Arduino, lo que facilita la organizacion y distribucién
de los cables, manteniéndolos ordenados y evitando posibles interferencias.

Figura 25: Tapadera de carcasa del sensor de color

4 -

8.2.2. Uniones para perfiles

Como parte fundamental de la fabricacién de esta maquina, era indispensable poder
unir y sujetar los perfiles, tanto los estructurales como los del mecanismo de clasificacion,
otorgando una buena sujecién entre ellos para garantizar la estabilidad de toda la maquina.
Se realizo la orden de compra para las uniones, que constaban de uniones en forma de L a 90
grados, tornillos y tuercas para el perfil T-Slot. Mientras estos elementos llegaban, se disené
esta union de 90 grados para empezar a ensamblar los perfiles y fabricar la estructura. De
estas uniones se realizaron dos prototipos. El primero se fabricé con una altura y un ancho
de 40 mm, y dos agujeros de 5 mm de didmetro respectivamente, permitiendo asi el uso de
tornillos hexagonales Allen M4. En la Figura 26] se puede observar el primer prototipo.
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Figura 26: Primer prototipo union en L

Este primer prototipo funcion6 correctamente, ya que unia dos perfiles de aluminio de
30x30 mm a 90 grados, pero presentaba un problema: al tener una superficie plana, las
piezas se cafan facilmente de los perfiles al no tener ninguna sujecion. Por esta razon, se
realizé6 un segundo prototipo. A pesar de que el primero cumplia su funcién principal, el
segundo prototipo mantuvo las mismas dimensiones, pero se le anadieron carriles guia en las
superficies que iban unidas al perfil. Estos carriles encajaban en las ranuras de los perfiles de
aluminio, lo que permitié un mejor agarre entre la pieza y el perfil, evitando que las piezas
se cayeran con facilidad como puede observarse en la Figura [27] 1a guia de la unién encaja
perfectamente en la guia del perfil. Ademas, este diseno facilitaba la unién de los perfiles,
ya que las piezas no se movian tanto durante el ensamblaje.

Figura 27: Sequndo prototipo union en L
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Junto con este prototipo, se utilizaron tuercas T-Slot para los perfiles de 30x30 mm.
Estas tuercas se ingertan de forma interna en los carriles de los perfiles, asegurando una
sujecion desde el interior. Adicionalmente, se emplearon tornillos Allen hexagonales M4x16
mm junto con arandelas para evitar dafios en las piezas impresas y reducir las vibraciones. Se
seleccion6 esta longitud de tornillos debido a que, dado el grosor de la pieza y la profundidad
del carril de los perfiles, este tamano resultaba ideal ya que evitaba que el tornillo tocara
el perfil, previniendo danos y al mismo tiempo, era lo suficientemente largo para sujetar de
manera segura la pieza impresa y la tuerca. En la Figura[2§]se pueden observar los elementos
mencionados anteriormente, siendo necesarios dos de cada uno de estos elementos por cada
union.

Figura 28: Prototipo final unién en L

Gracias a estos elementos se pueden unir dos perfiles a 90 grados como puede observarse
en la Figura [29
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Figura 29: Prueba de union de perfiles

8.2.3. Prototipos para el mecanismo de clasificacién

Para realizar el mecanismo de clasificacién se imprimieron varias piezas en 3D, ya que
el mecanismo consta, ademés de estas piezas, de varillas de acero, rodamientos, una placa
deslizante V-Slot, un motor DC de 24V y tornillos, siendo lo més importante las piezas
impresas en 3D. Se fabricaron diferentes piezas para las distintas partes del mecanismo.
Aunque el diseno ya existia en un trabajo de graduacion anterior, se modificaron algunas
piezas debido a un problema con la placa deslizante V-Slot, el cual consta de cuatro ruedas
que le permiten moverse libremente sobre el perfil.
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Figura 30: Carrito V-Slot

Para comenzar, se imprimieron las piezas amarillas que se observan en la Figura
Cada una de estas piezas contiene dos rodamientos. El primero es un rodamiento con un
didmetro exterior de 12 mm y un didmetro interior de 8 mm. Ademas, incluyen rodamientos
axiales con un didmetro exterior de 10 mm y un didmetro interior de 8 mm. Este disefio no
fue modificado, ya que no se presentaron dificultades al colocar los rodamientos.

Figura 31: Piezas para Rodamientos

Para las siguientes piezas, si se realizaron diferentes prototipos. En primer lugar, se puede
observar en la Figura [32]la pieza que une la placa deslizante V-Slot con otra pieza impresa
en 3D. Ademas, en esta pieza también se sujetan unas varillas de acero que contribuyen al
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movimiento del mecanismo de clasificacion.

Figura 32: Pieza para carrito V-Slot

El problema principal fue la orientacién de los agujeros de la pieza. En el diseno original,
no se tomé en consideracién la direccion en la que la placa deslizante V-Slot se desliza
libremente, lo que ocasioné un movimiento no deseado al unir todas las piezas. Al tener en
cuenta la otra pieza mostrada en la Figura que sostiene el eje sin fin, se esperaba lograr
un movimiento en el eje X. Sin embargo, con el primer diseno se obtenia un movimiento en
el eje Y, lo cual no era util para el mecanismo de clasificacién.

Figura 33: Pieza para eje sin fin

Al momento de unir estas piezas a la placa deslizante, se observo el problema mencionado
anteriormente. Sin embargo, la union entre las piezas fue la esperada. Como se puede ver en
la Figura [34] ambas piezas estan colocadas sobre la placa deslizante, lo que indica que las
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dimensiones y los tamafios de los agujeros eran correctos, pero la orientaciéon de las piezas
debia ser diferente para lograr el movimiento deseado.

Figura 34: Primer prototipo uniones de placa deslizante

Para el segundo prototipo de estas piezas, se reposicionaron los agujeros para asegurar
que el movimiento fuera de izquierda a derecha y evitar que los tornillos interfirieran con el
recorrido de la placa y el perfil. Por este motivo, se desatornillaron las llantas y se colocaron
tornillos debajo de las llantas para prevenir estos problemas. Puede observarse en la Figura
5] las nuevas piezas.

Figura 35: Segundo prototipo uniones de placa deslizante
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Adicionalmente, se imprimieron unas guias por las que pasaran las botellas, las cuales
proporcionan la direccién necesaria para su clasificacién. Se requieren dos de estas piezas,
y cuentan con agujeros para tornillos M4, ademas de pequenas bisagras con una distancia
de 10 mm entre los centros de los agujeros. También se fabricoé una pieza para el motor DC
que lo fija a los perfiles de 20x20 mm, evitando que se mueva mientras gira el tornillo sinfin.
Esta pieza tiene agujeros para tornillos M3, permitiendo atornillar el motor, y se sujeta a
los perfiles con tornillos M4. Estas piezas impresas pueden observarse en la Figura [36] junto
con un acople para el motor v unas varillas de acero que conectan el mecanismo. Asimismo,
se observan unos anillos azules con un didmetro interno de 8 mm, cuya funcién es sostener
las varillas para evitar que caigan por la gravedad. Se realizé un segundo prototipo de estos
anillos, ya que el primero no encajaba correctamente en las varillas, lo que provocaba que
se cayeran. El disefio fue modificado para incluir un tornillo y una tuerca, lo que permite
ajustar la pieza y evitar que las varillas se caigan.

Figura 36: Pieza para motor y guias

En la Figura [37) se puede observar el nuevo disenio de los anillos. Estos cuentan con un
didmetro mayor de 9 mm, pero pueden ajustarse gracias a un tornillo M4 y una tuerca, lo
que asegura firmemente las varillas.
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Figura 37: Segundo prototipo de anillo

Para el mecanismo de clasificacién, se fabricé una pieza que ayuda a detener la varilla
y unirla a las gufas por donde pasan las botellas. Esta pieza permite la unién de ambos
elementos, facilitando su movimiento. Tiene un didmetro interno de 8 mm y cuenta con
agujeros para tornillos M4.

Figura 38: Pieza de sujecion
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También se disené una pieza especifica para el final de carrera de este mecanismo, la cual
se acopla a los perfiles de aluminio sin interferir en su funcionamiento. Esta pieza incluye
agujeros de 4 mm para montarla en los perfiles y agujeros de 3 mm para fijar el final de
carrera en la pieza.

Figura 39: Soporte final de carrera

.

8.3. Ensamblaje de la estructura

En esta seccion se detallard el proceso de ensamblaje de la estructura de la méaquina.
Como se mencioné anteriormente, los perfiles necesarios para la fabricacién ya fueron cor-
tados, por lo que en esta parte se describird Ginicamente el proceso de ensamblaje. Para
hacerlo posible, se utilizaron los perfiles ya cortados junto con las uniones impresas en 3D,
las cuales fueron utilizadas como prototipos. La seccién se dividird en dos subsecciones: una
describird el ensamblaje utilizando los prototipos impresos, y la otra, el ensamblaje con las
uniones que se pidieron en el extranjero. Se realizé6 un primer ensamblaje de la maquina
utilizando las piezas impresas, ya que este trabajo de graduacién se centra en la fabricacion
de la méaquina, siendo el ensamblaje de la estructura una parte fundamental del proyecto.
Mientras se esperaba la llegada de las piezas compradas, se avanzé armando la estructura
para realizar pruebas con el mecanismo de clasificacién.
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Figura 40: Perfiles para marco de la mesa

Se decidié empezar por la parte superior de la estructura, lo que facilitaba su almacena-
miento una vez ensamblada y permitia unirla al resto de la maquina posteriormente. Fn esta
parte se instalardn la banda transportadora y el mecanismo de clasificacion. Se utilizaron
dos perfiles de 1,000 mm y dos perfiles de 500 mm para formar el marco de la mesa. Para
ello, se emplearon los prototipos de las uniones, las tuercas para los perfiles T-Slot, junto
con tornillos M4x16 mm y una llave Allen de 4 mm para apretar los tornillos. En la Figura
[T] se observa que se comenz6 uniendo el perfil de 500 mm con los dos de 1,000 mm, ya
que dentro de este marco se colocaran los perfiles de 440 mm. Este paso inicial facilité la
posterior colocacién de los perfiles internos, para luego cerrar el marco con el otro perfil de
500 mm.
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Figura 41: Esquina del marco de la mesa

Y

Se fueron agregando los perfiles de 440 mm dentro de este marco. Para facilitar el proceso,
se colocaron las uniones junto con la tuerca y el tornillo en el perfil a agregar, lo que
permitié deslizar este perfil sobre los de 1,000 mm de manera sencilla, quedando encajado
dentro del marco, como puede observarse en la Figura Cada uno de los perfiles de 440
mm tiene dos uniones opuestas entre si. En el disefio original se habia contemplado que
estos perfiles tuvieran cuatro uniones para asegurar una mejor sujecion y mayor estabilidad
estructural. Sin embargo, durante este ensamblaje utilizando los prototipos, no se contaba
con la cantidad suficiente de tuercas T-Slot para completar las cuatro uniones por perfil. Aun
asi, se decidié utilizar dos uniones por perfil, lo cual demostré ser suficiente para soportar
el peso y funcionamiento de la banda transportadora y del mecanismo de clasificacion,
garantizando la estabilidad y rigidez necesarias para el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 42: Ensamblaje de perfiles de 440 mm

Una vez colocados los cuatro perfiles de 440 mm dentro del marco, se procedié a cerrar el
mismo para asegurar que ninguno de los perfiles se saliera. En la Figura[43]se puede observar
como, en el perfil de 500 mm, se colocaron las uniones para luego deslizarlo y encajarlo en los
dos perfiles de 1,000 mm. Se siguié el mismo procedimiento de ir colocando los perfiles desde
el centro para garantizar que quedaran rectos y fuera mas facil alinearlos. Ademas, conforme
se iban agregando los perfiles, se midieron las dimensiones en cada paso, asegurando que
todo encajara correctamente y que el ensamblaje estuviera alineado y estable.

Figura 43: Cerrando el marco

41



En la Figura [44] se puede observar el proceso de ensamblaje de la mesa.

Figura 44: Ensamblando perfiles de la mesa

I

Como se mencioné anteriormente, se comenzé con la mesa para facilitar su almacena-
miento sin ocupar demasiado espacio y evitar que se desarmara, ya que esta parte estaba
completamente ensamblada. Al estar ya armada, no habia preocupaciones sobre posibles
problemas de movilidad. Para continuar, se utilizaron los perfiles de 800 mm, que forman
las patas de la estructura, como se muestra en la Figura [45]

Figura 45: Perfiles para patas de la mesa

Para empezar a ensamblar parte inferior de la estrucutra se colocaron las dos patas con
ayuda de dos uniones por perfil, asegurando un buen soporte para estas.
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Figura 46: Uniendo patas de la mesa

Continuando con esta parte se prepararon los soporte de las patas para que al momento
de soportar cargas y la estructura no se deformara. Como se observa en la Figura [{7] se
preparo el soporte de 440 mm donde se colocaron las uniones antes de unirlo a los otros
perfiles, esto facilitando el ensamblaje, se colocaron las cuatro uniones, dos para soportar
el perfil que se estaba colocando y se pusieron los otros dos soportes para las siguientes
soportes a unir, para facilitar el ensamblaje y para que los otros soportes fueran mas facil
de colocar.

Figura 47: Soporte de 440 mm

Una de las recomendaciones para el ensamblaje es colocar todas las tuercas T-Slot ne-
cesarias antes de montar los perfiles; ya que, si se requieren dos o mas tuercas en un mismo
carril del perfil, deben colocarse antes de instalar la union y apretar los tornillos. Esto se
debe a que, una vez que la tuerca esta fijada en el carril, obstruye el paso, impidiendo anadir
maés tuercas posteriormente. Por lo tanto, es fundamental colocarlas de antemano y luego ir
colocando las uniones junto con los tornillos. En la Figura [§] se muestra c6mo se coloco la
tuerca T-Slot antes de instalar el perfil de soporte. Este método también facilita el encaje
de los perfiles, ya que es necesario alinear un perfil con otros dos ya ensamblados para que
se ajuste correctamente. Si las tuercas no se agregan antes, como se menciond, se tendria
que desatornillar las uniones para mover las tuercas y volver a apretarlas, lo que resulta en
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un proceso mas largo y tedioso.

Figura 48: Tuerca T-Slot

T

Para finalizar la estructura, se anadieron los soportes de 1,000 mm, siguiendo el mismo
procedimiento descrito anteriormente. En la Figura 9] se pueden observar los perfiles con
las uniones ya colocadas, listos para ser ensamblados con las tuercas T-Slot, previamente
instaladas en los perfiles donde se unirdn. Este método asegurd una alineaciéon adecuada y
un ensamblaje més eficiente de la estructura. En uno de estos lados también se agregd un
soporte adicional pero se coloc6 mas arriba, ya que sobre este perfil se coloc6é un riel DIN el
cual sostendré el PLC.

Figura 49: Soportes de 1,000 mm
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Finalmente, después de todo el proceso descrito anteriormente, se completé el ensam-
blaje de la estructura principal de la maquina utilizando los prototipos de las uniones. Esta
estructura seré la base que soportara la banda transportadora, el sensor de color y el me-
canismo de clasificacion. Gracias a la cuidadosa preparacién y alineacion de los perfiles y
las uniones, se logré una estructura estable y funcional, lista para integrarse con los demaés
componentes del sistema.

Figura 50: Estructura ensamblada

A continuacion, se muestras los perfiles utilizados en cada parte de la estructura:

= 5 perfiles: 1,000 mm

Se utilizaron dos de estos perfiles para la parte superior de la estructura, contribuyendo
a la formacién de la mesa, y dos para la parte inferior, los cuales cumplen la funcion
de soporte para las patas de la estructura. Considerando los perfiles de las patas, la
maquina tiene un largo total de 1,060 mm. El dltimo perfil se utilizé para colocar un
riel DIN, cuya funcion principal es sostener el PLC y una caja de control que contiene el
microcontrolador y el puente H para el motor DC, ademas de las conexiones eléctricas.
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Figura 51: Perfiles de 1,000 mm

; - —

= 4 perfiles: 800 mm

Estos cuatro perfiles se utilizaron para las patas de la estructura. Dado que sobre ellos
se colocaron otros perfiles de 30x30 mm, la estructura alcanz6 una altura total de 830
mm.

Figura 52: Perfiles de 800 mm

= 2 perfiles: 500 mm

Estos se utilizaron tnicamente para la parte superior de la estructura, donde, junto
con dos perfiles de 1,000 mm, se formé un rectangulo de 1,060 mm de largo y 500 mm
de ancho.
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Figura 53: Perfiles de 500 mm

= 6 perfiles: 440 mm

Se cortaron mas de estos perfiles, ya que dos se utilizaron como soporte para la parte
inferior de las patas de la maquina y cuatro se colocaron en la parte superior, dentro
del rectangulo. Esto permitié que sobre estos perfiles se pudiera montar principalmente
la banda transportadora y el mecanismo de clasificacién.

Figura 54: Perfiles de 440 mm

47



8.4. Ensamblaje del mecanismo de clasificaciéon

En esta subsecciéon se describird el proceso de ensamblaje del mecanismo de clasificacion
de la maquina. Este mecanismo es fundamental para el correcto funcionamiento del sistema,
ya que se encarga de la manipulacién y clasificacion de las botellas segiin sus caracteristicas.
Para su construccion, se opté por perfiles de 20x20 mm, debido a sus ventajas de ligereza y
versatilidad. A continuacion, se detallan los pasos y los elementos utilizados para ensamblar
este componente crucial del proyecto.

Para ensamblar el mecanismo de clasificacion, se utilizaron perfiles de 20x20 mm debido
a que son V-Slot, lo que permite el uso de una placa deslizante para el funcionamiento
de la clasificadora. Estos perfiles, al ser més ligeros y no requerir soportar cargas grandes,
resultan ideales para este tipo de mecanismo. Ademads, gracias a su diseno modular, estos
perfiles permiten la adaptacién y personalizacién del mecanismo para diferentes escenarios
y necesidades especificas.

Para unir los perfiles entre si y con la estructura, se emplearon una variedad de com-
ponentes, como tuercas V-Slot para perfiles de 20x20 mm, uniones internas y externas, y
tornillos M4 con cabezas especiales para perfiles. Asimismo, se utilizaron tornillos M4 de
cabeza Allen en distintas longitudes para asegurar un ajuste preciso y seguro. Este tipo
de tornillerfa especifica asegura una unién firme y estable, lo cual es fundamental para el
correcto funcionamiento del sistema de clasificacién. Estos elementos pueden observarse en

la Figura [55]

Figura 55: Uniones para mecanismo de clasificacion

Para comenzar, se colocaron los rodamientos correspondientes en las piezas impresas
mencionadas anteriormente, como se puede observar en la Figura Se recomienda que,
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para este tipo de piezas y la colocacién de los rodamientos, se deje un espacio adicional de
0.5 mm al didmetro de las piezas en el diseno. Este espacio adicional facilita la insercion de
los rodamientos y las varillas de 8 mm de diametro con una longitud de 150 mm, sin forzar
las piezas, reduciendo el riesgo de danos durante el ensamblaje. Ademas, las zonas donde
se colocan los rodamientos y las varillas fueron lijadas con lijas P320, que son ideales para
eliminar el excedente de los soportes de las impresiones en 3D sin danar las piezas impresas.
Este proceso de lijado permitié suavizar la superficie y asegurar una colocacién més precisa
y segura de los rodamientos, contribuyendo al buen desempeno del mecanismo.

Figura 56: Rodamientos ensamblados

e 4 A

Se unieron las piezas impresas para la placa deslizante. Como se mencioné en la seccién
de Impresiones 3D, se realizaron dos prototipos de estas piezas, modificando la orienta-
cion de los agujeros para que la placa se deslizara correctamente sobre el eje X y encajara
adecuadamente con las uniones y el eje sinfin.
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Figura 57: Ensamblaje de placa deslizante

Se construyé un marco utilizando perfiles de 20x20 mm, con una longitud de 300 mm
cada uno. Los tres perfiles se unieron con la ayuda de uniones internas, ya que estas no
obstruyen el paso de la placa deslizante sobre el perfil superior. La estructura resultante
tiene una altura de 320 mm y un largo de 300 mm, como se puede observar en la Figura
B8 Antes de cerrar este marco de perfiles, se coloco la placa deslizante en el perfil superior
unido junto con las piezas impresas, posteriormente se uni6 el perfil faltante.
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Figura 58: Marco de mecanismo de clasificacion

Se procedié a instalar el motor junto con su soporte. Para fijar el motor al soporte, se
utilizaron tornillos M3, asegurando que el motor quedara firmemente sujeto sin riesgo de
movimiento. A continuacién, se uni6 el soporte del motor al marco de los perfiles utilizando
tuercas V-Slot para los perfiles de 20x20 mm, junto con tornillos Allen M4 x 12 mm. Este
método de montaje permite ajustar facilmente la posicién del motor en el marco, garanti-
zando su alineacién correcta con el eje sin fin. La colocacién precisa del motor es crucial para
el funcionamiento eficiente del mecanismo de clasificacién, ya que asegura un movimiento
suave y sin obstrucciones a lo largo del eje X.

Figura 59: Motor acoplado al marco
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Luego se procedi6 a instalar el eje sinfin. En una de las piezas previamente agregadas a la
placa deslizante, se insertd una tuerca especifica para el gje sinfin, lo que permite que la placa
se desplace al empujar o jalar el eje, facilitando asf su movimiento a lo largo del perfil. Una
vez enroscado el eje sinfin, se colocd un acople para el motor, ya que el eje del motor tiene
un didmetro de 6 mm, mientras que el eje sinfin tiene un didmetro de 8 mm. Para asegurar
una conexién firme, se apretaron los tornillos del acople, uniendo de esta manera el motor
con el eje sinfin y, a su vez, este con la tuerca ya colocada en las piezas impresas acopladas
a la placa deslizante. Esta configuraciéon garantiza un movimiento controlado y suave de
la placa deslizante sobre el perfil, asegurando el correcto funcionamiento del mecanismo de
clasificacion.

Figura 60: Eje sin fin acoplado
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Se colocaron los soportes de las varillas de 150 mm para unir las piezas de los rodamientos
a las guias por donde pasara la botella. Para fijar estos soportes, se utilizaron tornillos M4
x 12 mm, que se insertaron a través de los agujeros de las piezas y se aseguraron del otro
lado con tuercas. Esta configuracién garantiza que las varillas queden firmemente sujetas,
permitiendo un movimiento suave y controlado de las botellas a lo largo de las guias. Ademaés,
la sujecién con tornillos y tuercas asegura que las piezas se mantengan en su lugar durante
el funcionamiento de la méaquina, evitando deslizamientos no deseados.

Figura 61: Guias unidas con soportes
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Por dltimo, se colocaron las varillas de 100 mm en los rodamientos y en la pieza grande
que esta acoplada a la placa deslizante. Para asegurar que las gufas no se cayeran, se coloca-
ron los anillos de sujeciéon, ajustando las varillas con la ayuda de tornillos M4 y tuercas. Este
método de sujecion garantiza que las varillas queden firmemente fijadas, proporcionando es-
tabilidad al sistema y permitiendo un funcionamiento fluido del mecanismo de clasificacién.

Figura 62: Varilla de 100 mm acoplada

Se colocaron bisagras con una distancia de 10 mm entre sus centros en las guias im-
presas en 3D, permitiendo que el mecanismo pueda moverse con este punto de apoyo como
referencia. Estas bisagras facilitan el movimiento controlado de las guias, asegurando una
operacion eficiente del sistema de clasificacién.

Luego, se anclé este marco, con todos sus elementos, a la estructura principal. Para
unirlo, se utilizaron las uniones impresas en 3D junto con las mismas tuercas y tornillos
empleados previamente para ensamblar el mecanismo. Como puede observarse en la Figura
[63] este proceso asegurd que el marco quedara firmemente sujeto a la estructura, permitiendo
asf un funcionamiento estable y eficiente del mecanismo de clasificacion.
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Figura 63: Mecanismo de clasificacion acoplado a estructura

Para que las bisagras tuvieran un punto de referencia y permitieran que el mecanismo
girara sobre este eje, se agregaron perfiles de 20x20 mm con una altura de 270 mm. Ademsés,
se incorporaron cuatro perfiles pequenos de 70 mm para anclar las bisagras. Con la ayuda
de las uniones internas y las tuercas V-Slot, junto con tornillos M4, se logré una fijacién
firme, permitiendo un movimiento estable y controlado del mecanismo. Como se puede ver
en la Figura [64] este nuevo marco de sujecion se ensamblé a la estructura con la ayuda de
las uniones externas.

Figura 64: Marco de sujecion ensamblado
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Las bisagras se atornillaron a este marco de sujecién con tornillos M4x6 mm y tuercas
T-Slot, como se puede observar en la Figura Esta configuracion permite una fijacion
segura y estable, facilitando el movimiento adecuado del mecanismo.

Figura 65: Visagras ensambladas

Una de las grandes ventajas de este mecanismo de clasificacion, gracias a la utilizaciéon
de perfiles de aluminio, es su capacidad para modular y ajustar la altura. Esto permite
adaptarlo facilmente, en este caso, a la banda transportadora, logrando una configuraciéon
6ptima segiin las condiciones especificas de los elementos a utilizar. Esta flexibilidad facilita
ajustes precisos para mejorar la eficiencia y el rendimiento del proceso de clasificacién.

A continuacion, el total de perfiles utilizados para el mecanismo de clasificacion:

= 3 perfiles: 300 mm

Estos perfiles se utilizaron para sostener el mecanismo de clasificacion la cual se en-
cuentra el motor DC, eje sin fin, varillas de acero y las piezas impresas en 3D.

55



Figura 66: Perfiles de 300 mm

= 4 perfiles: 70 mm

La funcién de estos perfiles negros es servir como apoyo para las bisagras del mecanis-
mo de clasificacién, permitiendo que puedan girar de manera controlada sobre ellos.
Estos perfiles proporcionan un soporte rigido y estable, garantizando la precisién y
estabilidad durante la operacion del sistema.

Figura 67: Perfiles de 70 mm

= 2 perfiles: 270 mm
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Estos perfiles se utilizaron como soporte adicional para sostener los perfiles mas pe-
quenos del conjunto, asegurando una estructura firme y alineada.

Figura 68: Perfiles de 270 mm
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capiTuLo 9

Conexiones

9.1. Esquematicos generales de conexiones

Para hacer posible el funcionamiento de este proyecto, es necesario realizar conexiones
eléctricas para los componentes principales, como el sensor de color TCS3200, Arduino Uno,
el PLC y el motor. A continuacién, se muestra en la Figura el esquema general de las
conexiones eléctricas de la maquina.

Figura 69: Esquemdtico general de coneziones

e

Loz o

9.2. Arduino

Se utilizé el Arduino Uno, ya que es bastante comtn y accesible, ademés de ser am-
pliamente utilizado en los cursos de automatizacién industrial de la Universidad del Valle
de Guatemala. Para las funciones requeridas en este proyecto, el Arduino Uno es mas que
suficiente, por lo que no se necesita un microcontrolador méas potente. Cabe resaltar que
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el Arduino funciona con 5V, por lo que se debe tener cuidado con las conexiones para no
superar el voltaje soportado y evitar posibles danos al dispositivo.

9.2.1. Sensor a Arduino

Se estard utilizando el sensor de color TCS3200, que facilita las conexiones con nuestro
microcontrolador. En la Figura se muestra el esquema de conexiones entre el sensor y
el Arduino. La funcion del microcontrolador es actuar como un puente entre el sensor y el
PLC, recibiendo los datos del sensor y enviandolos al PLC. Para la alimentacion del sensor,
se utilizan los 5V que suministra el Arduino, junto con su respectiva referencia de tierra.

Las conexiones SO y S1 del sensor se utilizan para seleccionar la frecuencia de salida del
sensor. En este caso, se selecciond un 20 % de frecuencia para facilitar la lectura de datos por
parte del microcontrolador, lo que permite obtener mediciones més estables. Estas conexiones
se realizaron a los pines 4 y 5 del Arduino Uno, respectivamente.

Los pines S2 y S3 se utilizan para seleccionar los filtros de color Rojo, Verde y Azul
(RGB). Dependiendo de la configuracion de estos pines, el sensor filtra la luz, permitiendo
la medicién precisa de los colores. En este proyecto, estos pines se conectaron a los pines 6
y 7 del Arduino Uno.

Por tltimo, el sensor tiene una salida de frecuencia que varia en funcién de la intensidad
del color detectado. Esta sefial se utiliza para la lectura de datos, transmitiéndolos al Arduino
a través del pin 8. Esta configuracién permite al microcontrolador interpretar correctamente
los datos de color para su posterior procesamiento.

Figura 70: Esquemdtico sensor a Arduino
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9.2.2. Arduino a PLC

Como el Arduino solo servira de puente para la lectura de datos del sensor, se utilizaran
salidas del Arduino para enviar tres senales a los relés del PLC. Esta configuracion evita
problemas relacionados con las diferencias de voltaje entre el Arduino Uno y el PLC. Al
enviar estas senales, la programacién del PLC puede detectarlas facilmente y procesarlas
dentro de su c6digo. El Arduino Uno funcionard tnicamente como un intermediario para
enviar seniales, indicando el color detectado por el sensor segin el pin que envie la senal. El
esquema de conexiones se muestra en la Figura [71]

Los pines seleccionados para enviar las sefiales son los pines 9, 10 y 11 del Arduino.
Para hacer posibles estas conexiones, se utilizaran relés que activan su bobina con 5V, ya
que este es el voltaje que el Arduino Uno envia en sus salidas. Se empleard un modulo de
cuatro canales, en el cual se conecta la alimentacion de 5V y el GND comun para todos,
utilizando la fuente de voltaje proporcionada por el Arduino Uno. Cada canal del modulo
se conecta a una salida digital del microcontrolador, mientras que del otro lado del relé se
conecta el comun del PLC, que en este caso es de 24V. En el terminal normalmente abierto
se conecta la entrada que va al PLC. En la figura se muestra un diagrama de las conexiones
de estos relés, utilizando las entradas IN1, IN2 e IN3. El relé conectado al PLC recibira estas
senales como senales digitales, facilitando la comunicacién entre ambos dispositivos. El PLC
interpretara la senal como HIGH o LOW, determinando si un color ha sido detectado o no.

Figura 71: Esquemdtico Arduino a PLC
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/ARDUINO UNO PINS N2 ——+—— 3  ModuoReles | RELE2
—
ReLes
f—{Pms} e } —

9.3. PLC

El PLC tendra la programacién principal de la méquina. Una vez que reciba los datos
del sensor a través del Arduino, mediante senales digitales, el PLC controlara la direccion
del motor DC de 24V con la ayuda de un puente H. Esto permitira determinar el sentido en
el cual el motor debe girar, segiin el color detectado por el sensor.

9.3.1. PLC a puente H

Se utilizard un moédulo de puente H disenado para controlar dos motores; sin embargo,
en este caso, solo se utilizard uno. Este médulo serd alimentado con la salida de 24V pro-
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porcionada por el PLC, lo que ofrecera el voltaje necesario para el motor DC. Para indicar
la direccién en la que debe girar el motor, se empleardn dos salidas del PLC, Q12.0 y Q12.1,
respectivamente. Estas salidas estaran conectadas a las entradas IN1 e IN2 del médulo de
puente H, las cuales determinan el sentido de rotacién del motor DC. El esquema de las
conexiones puede observarse en la Figura

Para realizar esta conexidén, se utilizardn relés como salidas del PLC. Las bobinas de
los relés estaran conectadas a las salidas digitales del PLC y a su GND. En el lado de los
contactos del relé, se conectaran los 24V de una fuente externa, y en el terminal normalmente
abierto, se conectard una de las entradas del puente H para controlar el motor.

Figura 72: Esquemdtico PLC a mddulo de puente H
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9.3.2. Puente H a motor

Una vez que el PLC recibe las senales digitales del Arduino a través de los relés, estas
sefales se utilizan para controlar el moédulo puente H. Las salidas digitales del PLC se
conectan directamente al médulo puente H, permitiendo seleccionar la direccién de giro del
motor. Dependiendo de la senal activada, el puente H dirige la corriente hacia los terminales
A+ o A-, controlando asi la direccion de giro del motor DC. Esta configuracion permite que
el motor gire en un sentido o en el otro. La configuracién detallada de estas conexiones se
muestra en el esquemético de la Figura

61



Figura 73: Esquemdtico mddulo de puente H a motor
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capituro 10

Programacién

10.1. Programacién general

10.1.1. Programacion Arduino

Para la programacién del Arduino, Unicamente configuramos las entradas y salidas del
sensor de color. En este caso, se utilizaron los pines S1 y S0 para la seleccién de la frecuencia
de salida. Los pines S2 a S5 se configuraron para la lectura de sehales, mientras que el pin
OUT proporciona la senal de salida al microcontrolador.

La deteccion del color se configura y ajusta mediante la programaciéon. Primero, se debe
obtener la lectura de los valores RGB del sensor a través del monitor serial para observar la
cantidad recibida de cada uno de estos colores. Una vez identificado un rango adecuado para
el color a detectar, estos datos se agregan al programa. Si los valores medidos de los colores
rojo, verde o azul estdn dentro de un rango especifico, se parametrizan como la cantidad
de RGB correspondiente a un color en particular. Con estos rangos definidos, se identifica
un color especifico, y el Arduino envia la senal a través de los pines digitales conectados a
los relés del PLC. En la Figura [74] se muestra el diagrama de flujo de la programacion del
Arduino Uno.
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Figura 74: Diagrama de flujo programacion Ardwino
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10.1.2. Programacion PLC

En el PLC se reciben las entradas a través del relé; en este caso, son tres las entradas
que se monitorean. Cada entrada representa uno de los tres colores detectados por el sensor.
Dentro del codigo del PLC, se programa que, si se detecta una de estas entradas, se active
la senal de salida Q12.0 o Q12.1, dependiendo del color, para determinar la direccién de giro
del motor controlado por el puente H.

Para detener el motor, se han instalado finales de carrera en ambos extremos. El motor
dejara de girar cuando uno de los finales de carrera envie la senal al PLC, indicando que se
ha alcanzado la posicién deseada.

Este proceso se repite para 2 entradas del relé, cada una con una sefial de salida diferente
del PLC y un final de carrera distinto, dependiendo de la ubicacion donde se desea clasificar
la botella. En la Figura [79|se muestra el diagrama de flujo de la programacion del PLC.
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Figura 75: Diagrama de flujo programacion PLC
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10.2. Puesta en marcha

Para finalizar, se realizaron algunos ajustes y se incorporaron los dltimos elementos ne-
cesarios para el funcionamiento general de la maquina. En primer lugar, se mont6 la banda
transportadora sobre la estructura, ajustando su tamafno al mecanismo de clasificacién para
garantizar que las botellas pudieran desplazarse sin interferencias. Esta banda transporta-
dora tiene una longitud de 990 mm y un ancho de 152 mm. Ademés de que puede regularse
el voltaje de entrada para la velocidad de la misma. [16] .
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Figura 76: Montaje de banda transportadora

Se realizaron pruebas preliminares con el motor DC, y aunque cumplia su funcion de
mover el mecanismo de clasificacion, se decidié reemplazarlo debido a su baja velocidad,
va que el primer motor tenfa una velocidad de 90 RPM. Por este motivo, se optd por
el motor Pololu Metal Gearmotor 25Dx65L , el cual tiene una velocidad de 380 RPM,
incrementando considerablemente la velocidad del sistema de clasificacién. Para este cambio,
se redisené el soporte del motor para adaptarlo al nuevo modelo. Ademés, se anadieron
agujeros al soporte para montar el final de carrera en la misma pieza. La nueva pieza junto
con el motor puede observarse en la Figura [77]

Figura 77: Montaje nuevo motor
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Se disenid una pieza para instalar el final de carrera en el lado opuesto, la cual se ancld
a los perfiles de 20x20 mm. Esta pieza fue disefiada de manera que no interfiera con el
recorrido del mecanismo de clasificacion, garantizando su correcto funcionamiento.

Figura 78: Soporte final de carrera

Para montar el sensor, se utilizaron perfiles de aluminio de 20x20 mm y uniones para
fijarlos a la estructura de la maquina. Con las piezas impresas en 3D, se colocd el sensor de
manera que quedara centrado sobre la banda transportadora, facilitando asf la detecciéon del
color de las tapaderas como puede observarse en la Figura [79 el sensor tiene espacio para
detectar el color de la tapadera que pasa debajo de él.

Figura 79: Espacio del sensor

Ademés, gracias a estas uniones, es posible modular la distancia del sensor respecto a
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la banda transportadora, permitiendo adaptarlo en caso de utilizar botellas de diferentes
tamanos, evitando que esto represente un inconveniente. Puede observarse en la Figura
Ademss, se instald una malla para organizar los cables que conectan el sensor con el Arduino
Uno, garantizando un manejo mas ordenado y seguro del cableado.

Figura 80: Soporte sensor

Ademaés, se disenid una pequena caja de MDF para resguardar el sistema de control
electronico, que consta del Arduino Uno con su alimentacion, el modulo de relés y el puente
H. Este sistema puede observarse en la figura. Los componentes se fijaron a la caja utilizando
tornillos M3, v esta se mont6 sobre un perfil ubicado en la parte interior de la estructura.
Esto garantiza su proteccion, evita que interfiera con el operario de la méquina y reduce el
riesgo de accidentes.

Figura 81: Sistema de control electrénico
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Para alimentar este sistema de control electrénico, se utiliz6 una fuente de 12V. Se
disené una pieza para anclarla a la estructura, de manera que quedara junto al sistema de
control electrénico. Para proteger el Arduino Uno y evitar dafios, se emple6 un regulador
de voltaje que proporciona una salida de 5V a través de un puerto USB tipo A, ideal para
su alimentaciéon. El médulo de relés recibe su alimentacién de los 5V suministrados por el
Arduino Uno, mientras que el puente H se conecta directamente a la fuente de 12V, ya que
este voltaje es necesario para el funcionamiento del motor DC.

Figura 82: Alimentacion del sistema de control electrénico

Por dltimo, se llevaron a cabo diferentes pruebas de funcionamiento de la méquina. Se
conectaron las salidas de los relés a las entradas del PLC, asf como los finales de carrera. Para
las salidas, se utilizaron dos conexiones que enviaban senales digitales al puente H, activando
o desactivando el motor DC e invirtiendo su polaridad segtun fuera necesario. Durante las
pruebas, se utilizaron tres botellas con diferentes colores de tapadera: rojo, verde y celeste.
Cada botella fue puesta a prueba 50 veces, clasificando un total de 150 botellas.

Para la botella con tapadera roja, se logro una eficiencia del 100 %, detectando correcta-
mente el color en las 50 pruebas realizadas. En el caso del color verde, fue el que presenté méas
problemas, ya que no se logré detectar este color en 14 ocasiones, obteniendo una precisién
del 72%. Por dltimo, la tapadera celeste no fue detectada en 10 ocasiones, logrando una
precision del 80 %. En general, se obtuvo una efectividad total del 84 %. Puede observarse
en la Figura [83] un grafico de barras de la eficiencia obtenida.
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Figura 83: Eficiencia de clasificacion
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Estas limitaciones se deben principalmente a dos factores. El primero es el sensor de
color utilizado, que no es un sensor industrial, lo que reduce su precisién. Para mejorar
la deteccién, se deben realizar pruebas exhaustivas para determinar los rangos especificos
de RGB de cada color y optimizar su precision. El segundo factor es la velocidad de la
banda transportadora. Si la banda se mueve demasiado rapido, el sensor de color no alcanza
a detectar los colores correctamente. Por otra parte, si la banda se mueve més lento, el

mecanismo de clasificacién requiere mas tiempo para regresar al centro y prepararse para la
siguiente clasificacion.
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Figura 84: Prototipo final

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos son muy positivos. Una efectividad
del 84 % es adecuada considerando que no se utiliza un sensor industrial y que la maquina
tiene fines didécticos. Por lo tanto, se puede concluir que la maquina cumple con su funcién
de clasificacién de manera efectiva.
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capituLo 11

Conclusiones

Se logroé rediseniar la maquina clasificadora, optimizando materiales y presupuesto.

Se ensamblaron correctamente todos los componentes mecéanicos, electrénicos y estruc-
turales, asegurando un disefio modular y funcional.

La maquina se puso en marcha con éxito, clasificando botellas por color (rojo, verde
y celeste) mediante la integracion del sensor de color, el Arduino y el PLC.

Este trabajo de graduacion cumple con su funcién didactica al brindar a los estu-
diantes un primer acercamiento maés claro a los procesos industriales. Al interactuar y
programar la maquina clasificadora de botellas, los estudiantes pueden adquirir cono-
cimientos practicos sobre automatizacién y control, lo que facilita su comprensiéon de
los conceptos aplicados en entornos industriales reales.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

Cambiar las uniones de los perfiles impresos en 3D por unas maés resistentes para
reforzar la estructura de la maquina

Integrar un sensor de color mas avanzado o mejorar el rango de detecciéon del sensor
TCS3200 para reducir los errores en la deteccién.

Realizar pruebas con distintos colores para ajustar los rangos de deteccién y mejorar
la precisién en la clasificacién de las botellas.

Implementar el control de la banda transportadora desde el PLC, permitiendo su
activacion y desactivacién, seglin sea necesario.

Se propone mecanizar las piezas del mecanismo de clasificacién para aumentar su
resistencia y durabilidad.

Se propone incorporar un sensor de presencia en la maquina para que, al detectar una
botella, la banda transportadora se detenga debajo del sensor de color, permitiendo
una deteccién més precisa. Esto también permitirfa aumentar la velocidad de la banda
transportadora sin comprometer el funcionamiento del sistema.

Organizar y etiquetar los cables de forma adecuada para garantizar un orden 6ptimo,
evitando que queden sueltos o interfieran con el correcto funcionamiento de la maquina.

Agregar un compartimento de recoleccién donde las botellas se ordenen después de ser
clasificadas al final de la maquina.
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Figura 85: Mdquina clasificadora de botellas
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Figura 86: Video del funcionamiento de la mdquina
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