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RESUMEN 
 

La logística ocupa un papel fundamental en la economía de cada país. Según el informe 

estadístico anual del sector postal ecuatoriano, solo el 9.28% de las empresas de este 

sector utilizan sistemas de automatización en procesos de clasificación de encomiendas. 

Es decir, la mayoría de los procesos logísticos suelen ser manuales, lo cual es una 

deficiencia en la calidad del servicio. La mala identificación y clasificación de las 

encomiendas son factores que influyen directamente. Por tal motivo el presente proyecto 

plantea el diseño de un sistema de identificación y clasificación de encomiendas a base 

de lectoras QR y una mesa clasificadora de ruedas, cuyo objetivo es lograr optimizar 

estos procesos, eliminar tiempos perdidos y mejorar la calidad del servicio. 

El diseño final del sistema fue modelado y simulado en Autodesk Inventor. Los materiales 

seleccionados para la construcción del sistema de identificación son perfiles de aluminio 

y para el sistema de clasificación acero galvanizado, ambos se ajustan a las propiedades 

mecánicas requeridas, aparte que se encuentran a nivel local y su costo no es elevado. 

Por otro lado, el sistema eléctrico y de control fue diseñado considerando como 

controlador una Raspberry Pi 4 y haciendo uso de componentes eléctricos y electrónicos 

se realizó tanto el circuito de potencia como de control. Por medio de un pseudo código 

se plantea cómo sería la comunicación entre todo el sistema. 

Con el sistema diseñado se prevé aumentar hasta un 80% la eficiencia de los procesos, 

dado que el sistema puede identificar y clasificar hasta 10 cajas por minuto. 

 
Palabras Clave: Logística, sistema semi automatizado, diseño y modelado, 

encomiendas. 
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ABSTRACT 
 

Logistics plays a fundamental role in the economy of each country. According to the 

annual statistical report of the Ecuadorian postal sector, only 9.28% of companies in this 

sector use automation systems in parcel sorting processes. In other words, most of the 

logistics processes tend to be manual, which is a deficiency in the quality of service. Poor 

identification and sorting of parcels are direct influencing factors. For this reason, this 

project proposes the design of a system of identification and classification of parcels 

based on QR readers and a wheel sorter, whose objective is to optimize these processes, 

eliminate wasted time and improve the quality of service. The parameters for the selection 

of the belt were identified based on the dimensions of the parcels. 

The final design of the system was modeled and simulated in Autodesk Inventor. The 

materials selected for the construction of the identification system are aluminum profiles 

and galvanized steel for the sorting system, both of which meet the required mechanical 

properties and are available locally at a low cost. On the other hand, the electrical and 

control system was designed considering as controller a Raspberry Pi 4 and making use 

of electrical and electronic components, both the power and control circuits were made. 

By means of a pseudo code it is proposed how the communication between the whole 

system would be. 

With the designed system it is expected to increase up to 80% the efficiency of the 

processes, since the system can identify and classify up to 10 boxes per minute. 

 
Keywords: Logistics, semi-automated system, design and modeling, orders. 
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1. INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO 1 

 

La logística ocupa un papel fundamental en la economía de cada país, y más en la 

actualidad en donde los efectos de la globalización han interconectado los mercados 

de diversos modelos económicos [1]. El sector postal durante el 2020 mostró ser 

durante la pandemia por COVID 19 uno de los pilares para reactivar la economía no 

solo del país, sino a nivel mundial, evidenciándose como un sector estratégico para 

todos los sectores como la salud, educación, producción, y en el caso de este último 

tanto para pymes, pequeñas empresas, medianas y grandes [2]. A pesar que, 

durante los últimos años el sector logístico se ha dinamizado y ha logrado trascender 

pese a la pandemia por COVID 19 [2], sigue enfrentando retos fundamentales, uno 

de ellos, dar una respuesta efectiva al nivel de servicio exigido por las empresas 

consumidoras [3]. 

 
Al ser un sector bastante tradicional, las principales tecnologías que se aplican están 

asociadas a la automatización de sistemas y procesos. Esta última es donde existen 

más atrasos tecnológicos, en parte porque los empresarios desconocen de las 

nuevas tecnologías, su aplicación y los beneficios que tendrían al utilizarlas, según 

comenta Felipe Tobar, presidente ejecutivo de la Asociación Logística del Ecuador, 

Asolog [4]. 

 
Aunque en la actualidad si existe un aumento en el uso de tecnologías en el proceso 

postal, este solo se ve reflejado en procesos como: facturación electrónica (30.94%) 

o entregas a domicilio (24%) [2]. Mientras que, solo el 9.28% de estas empresas 

utilizan sistemas de automatización en procesos de clasificación de encomiendas. 

En el presente proyecto se realiza un diseño semi automático que permita identificar 

y clasificar encomiendas, basado en lectores de código QR industriales, los cuales 

tendrán la capacidad de transmitir datos a una Raspberry Pi 4 y una mesa 

clasificadora que permitirá desviar los paquetes a su respectivo destino. 
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1.1 Descripción del problema 
 

En la actualidad los servicios de mensajería y paquetería tienen mucha rivalidad 

en el mercado; el éxito de toda empresa que quiere cumplir con un cliente 

exigente radica en la calidad del servicio de entrega de sus productos, por lo 

tanto, el cumplimiento de plazos de entrega, la disminución de los tiempos de 

proceso, la calidad de despacho y el servicio asociado a todo el proceso hacen 

la diferencia. 

 
En Ecuador, la mayoría de los procesos logísticos que se llevan a cabo en este 

tipo de empresas suelen ser manuales, lo cual es una deficiencia en la calidad 

del servicio. La mala identificación y clasificación de las encomiendas son 

factores que influyen; en el primer caso se debe a la falta de información o 

información errónea que se manifiesta en la etiqueta que va adjunta al paquete, 

esto da lugar a retrasos ya que el operario debe verificar en el sistema, corregir, 

imprimir de nuevo la etiqueta y re empaquetar la encomienda [5]. Por otro lado, 

al momento de clasificar los paquetes, el operario suele ser interrumpido por 

consultas o requerimientos de personal lo cual genera distracción, desenfoque 

en la actividad y una inadecuada manipulación de las encomiendas [5]. Esto 

afecta tanto a los consumidores, como a la imagen empresarial, pública o 

privada. 

 
 

1.2 Justificación del problema 
 

En la ciudad de Quito existen alrededor de 100 empresas de servicios de 

mensajería y paquetería; dado que el mercado empresarial crece cada día más, 

estas empresas se encuentran en la necesidad de automatizar sus procesos 

con el fin de optimizar los tiempos de entrega. Actualmente, el servicio que 

brindan ciertas empresas no satisface por completo a los clientes, ya que las 

entregas no se realizan de manera oportuna. Debido a esto, se busca 

implementar un sistema que permita identificar y clasificar las encomiendas con 

el propósito de eliminar tiempos perdidos, disminuir costos, optimizar espacio y 

recursos en el proceso de carga y descarga de encomiendas, obteniendo un 
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máximo rendimiento en las entregas de paquetes, mínimos paros en el proceso 

y una mayor productividad. 

 
 

1.3 Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo general 
 

Diseñar un sistema semiautomático de identificación y clasificación de 

encomiendas, basado en lectoras de código QR y una mesa clasificadora 

automática para una banda transportadora. 

 
 

1.3.2 Objetivos específicos 
 

1. Determinar el método de identificación y clasificación óptima de las 

encomiendas verificando condiciones y dimensionamiento del paquete. 

2. Seleccionar las lectoras de código QR en base a los requerimientos 

establecidos para el desarrollo del sistema. 

3. Diseñar una mesa clasificadora automática que permita mejorar el 

proceso de clasificación de las encomiendas. 

4. Implementar un circuito de control mediante el uso de sensores y 

actuadores que permita la semi automatización del sistema. 

5. Diseñar un tablero eléctrico que permita el control y monitoreo 

adecuado del proceso del equipo. 

 
 

1.4 Marco teórico 
 

1.4.1 Lector de código de barra 
 

Un lector de código de barras es un dispositivo electrónico que permite 

escanear los códigos de barras por medio de un láser 1D; lecturas 

unidireccionales (en una sola dirección), o utilizando tecnología imager; 

escaneo omnidireccional (reconoce códigos en cualquier posición). 
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Su función principal es escanear los códigos y enviar los datos, mediante 

una antena WiFi, Bluetooth o cable, a un terminal u ordenador que gestione 

y almacene la información obtenida mediante las lecturas realizadas [6]. 

Debido a la creciente adopción de códigos 2D como QR, Data Matrix y 

Shotcode, los lectores imager han adquirido mayor popularidad. Sin 

embargo, los escáneres 1D son ampliamente reconocidos por leer códigos 

39, 128, UPC y EAN, (entre otros de uso común) en alta velocidad [7]. 

 
Existen varios tipos de lectores de código de barras, pensados para 

diversos usos y con funciones y características distintas. 

 
Tabla 1.1 Tipos de lectores de códigos [8] 

 

 Uso Funciones Conectividad Portabilidad 

 
Lápiz óptico 

Pequeño comercio, 

oficinas 

Pocas funciones, uso 

difícil, frágiles, poco 

fiables 

 
Cable 

 
Manual 

Lector CCD 

(Dispositivo de 

carga 

acoplada) 

 

Supermercados 

Fiables, rápidos, algunos 

tipos requieren el 

contacto con el código. 

 

Cables 

 
Manuales o 

fijos 

 
Lector láser de 

pistola 

 
Industria, logística, 

oficinas 

Fiables, resistentes, leen 

incluso superficies 

irregulares, de fácil 

manejo. 

Cable, 

bluetooth, 

radiofrecuencia 

, wifi 

 

Manuales 

Lector láser 

omnidireccional 
Supermercados, 

industria 

Fiables, rápidos, 

precisos, leen en 

cualquier posición. 

 
Cable 

 
Fijo 

Lector 

láser autónomo 

Industria, 

normalmente para 

cintas 

transportadoras 

 

Rápidos y precisos 

 

Cable 

 

Fijo 

 
Lector 

láser 2D 

 
Industria, logística, 

oficinas 

Lee códigos 2D, que 

contienen mucha más 

información. 

Cable, 

bluetooth, 

radiofrecuencia 

, wifi 

 
Fijo o 

manuales 
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1.4.2 Código QR 
 

Un código QR es un tipo de código de barras matricial o código 

bidimensional que puede almacenar información de datos y está diseñado 

para ser leído por dispositivos inteligentes. QR significa "Respuesta rápida", 

lo que indica que el contenido del código debe decodificarse muy 

rápidamente [9]. El código consta de módulos negros dispuestos en un 

patrón cuadrado sobre un fondo blanco y su información codificada puede 

ser texto, una URL u otros datos. El código consta de un codificador y un 

decodificador. El codificador es el responsable de cifrar los datos y generar 

el código QR y el decodificador es el encargado de descifrar los datos [10]. 

 
Esta simbología en 2D tiene su origen en 1994 en Japón, cuando la 

empresa Denso Wave, subsidiaria de Toyota, la desarrolla para mejorar la 

trazabilidad del proceso de fabricación de vehículos. Actualmente tiene 

mucha popularidad alrededor de todo el mundo. 

 
 

Figura 1.1 Estructura genérica de un código QR [10] 

 

1.4.3 Mesa clasificadora 
 

Las mesas clasificadoras o transportadores de clasificación permiten 

transportar y desviar el producto a diferentes destinos en instalaciones de 

fabricación, centros de distribución, aeropuertos y en muchas otras 

aplicaciones [11]. 

Existen muchas variedades de mesas clasificadoras, las más comunes son: 

desvío de rueda orientable o pivotante, transferencias en ángulo recto, 

clasificador de zapato deslizante y clasificador de bandeja basculante. 
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En la Tabla 1.2. se presentan las ventajas y desventajas de las mesas 

clasificadoras más comunes. 

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de los clasificadores más comunes 
 

 Funcionalidad Ventajas Desventajas 

Desvió de rueda 

orientables 

 

 

 
Generalmente funcionan con 

correas y clasifican utilizando 

juegos de ruedas que giran 

por separado y en secuencia. 

 
- Flexibles 

- Fáciles de 

implementar 

- Espacio 

reducido 

 

 
- Los tipos de 

artículos que 

puede manejar 

son limitados. 

Transferencia en ángulo 

recto 

 

Consiste en ruedas o rodillos 

incrustados en una cinta 

transportadora que se 

"levantan" para levantar o 

transferir artículos en ángulo 

recto a otra cinta 

transportadora posterior. 

 
 

 
- Inversión de 

capital baja 

- Modular 

 
- Clasificación 

baja 

- Los tipos de 

artículos que 

puede manejar 

son limitados. 

Zapato deslizante 
 

 
 

 

 
Consiste en una "zapata" 

fijada a la superficie del 

transportador que desvía 

positivamente los artículos. 

 
- Clasificación 

media 

- Maneja una 

amplia gama 

de artículos. 

- Inversión de 

capital alta 

- Flexibilidad 

limitada 

- Produce 

bastante ruido 

 

 
Bandeja basculante 

 

 
 
 

 

Consta de bandejas 

montadas en carros que se 

desplazan por un 

transportador de bucle 

continuo. Estas bandejas se 

"inclinan" y transfieren los 

productos a una rampa 

cuando han llegado a su 

destino de clasificación. 

 

 
- Alta 

clasificación 

- Maneja una 

amplia gama 

de artículos. 

 
 
 

 
- Inversión de 

capital alta 
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1.4.4 Raspberry Pi 
 

Raspberry Pi [12] es un ordenador de placa reducida, simple y de bajo 

costo. En todas sus versiones, incluye un procesador Broadcom, memoria 

RAM, GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO (desde la 

Raspberry Pi 2) y un conector para cámara. 

Se puede usar un pin GPIO [13] como entrada o salida digitales, y ambos 

funcionan a 3.3V. A diferencia del Arduino, Raspberry Pi no tiene entradas 

analógicas, por lo que se debe usar un convertidor analógico-digital (ADC) 

externo. 

 
 

Figura 1.2 Estructura genérica de una Raspberry Pi 4 [12] 

 

1.4.5 Banda transportadora 
 

Una banda o cinta transportadora es un sistema de transporte continuo 

cuya misión es la de recibir un producto de manera continua o regular para 

conducirla a otro punto. En cualquier tipo de operación, las bandas 

transportadoras son prácticamente la columna vertebral del sistema de 

producción, permitiendo transportar desde objetos solidos hasta materiales 

a granel, con gran velocidad y cubriendo grandes dimensiones. Por lo 

general, la banda es arrastrada por la fricción de sus tambores, los cuales 

son accionados por un motor [14]. 
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Existen distintos tipos de bandas transportadoras y su clasificación puede 

darse [15]: 

1. Según el tipo de tejido y la disposición del mismo: 

❖ De algodón 

❖ De tejidos sintéticos 

❖ De cables de acero 

Pudiendo ser de varias telas, capas o simplemente el tejido sólido. 

2. Según el aspecto de la superficie: 

❖ Lisas 

❖ Rugosas 

❖ Con nervios, tacos o bordes 

3. Según la posición: 

❖ Horizontal 

❖ Inclinada 

❖ Combinación entre horizontal e inclinada 

4. Según el tipo de banda: 

❖ Bandas de caucho 

❖ Bandas termoplásticas 

❖ Bandas modulares 

❖ Bandas de malla metálica 

❖ Bandas de teflón, entre otras. 
 

 
Figura 1.3 Banda transportadora de caucho [13] 
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1.4.6 Rodillos 
 

Los rodillos son uno de los componentes principales de una banda 

transportadora, de su calidad depende en gran medida el buen 

funcionamiento de la misma. Su función principal es soportar la banda y el 

material a trasportar por el ramal superior y soportar la banda en el ramal 

inferior. Si el giro de los rodillos no es bueno, aumentara la fricción lo que 

conlleva a un aumento de energía y desgaste en el recubrimiento de la 

banda, con la consiguiente reducción de vida de esta. La separación del 

rodillo se establece en función de la anchura de la banda y la densidad del 

material transportado. El diámetro del rodillo se elige según sea el ancho 

de la cinta, su velocidad de movimiento, tipo de carga y en particular de las 

dimensiones de los trozos [16]. 

 
 

Figura 1.4 Rodillos de banda transportadora [15] 
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1.4.7 Estado del arte 
 

Con el rápido desarrollo de la economía de materias primas, el avance de 

la tecnología y la competencia del mercado, las empresas de mensajería 

necesitan mejorar el grado de automatización de sus procesos. En China, 

las empresas suelen usar tecnología de identificación por radiofrecuencia 

de los códigos de barras como medio para transmitir la información [17], 

pero su costo es excesivo y los códigos de barras no almacenan mucha 

información; Huang & Li [17], presentan el diseño y la aplicación de un 

sistema de clasificación exprés basado en el reconocimiento de códigos 

bidimensionales, dado su bajo costo y la capacidad de autocorrección del 

código. Los dispositivos mecánicos y los sistemas de control diseñados 

para la identificación y clasificación automática merecen una mayor 

promoción e investigación, ya que son muy escalables y flexibles, 

aumentando en gran medida la operación, la eficiencia y la precisión de la 

empresa. 

 
El combinar diferentes tecnologías también parece ser una excelente idea, 

Nyiendo & Namuye [18], presentan un estudio de investigación sobre el 

diseño y desarrollo de un dispositivo de seguimiento combinando la 

identificación por radiofrecuencia (RFID) y la codificación de respuesta 

rápida (QR) para optimizar la prestación de servicios de las Corporaciones 

Postales de Kenia (PCK), mediante el seguimiento del paradero de los 

paquetes mientras están en tránsito. El estudio se centró en los sistemas 

que ayudaron a determinar la eficacia y los límites de una RFID simplificada 

y el sistema de gestión de datos QR, y cómo los datos capturados se 

enviaban automáticamente del Punto A al Punto B a través de Internet con 

sólo pulsar un botón. En conclusión, al combinar estas tecnológicas es 

posible mejorar la eficiencia y la eficacia de las pequeñas y medianas 

empresas (PYME), reducir costos de operación y garantizar un estado 

preciso y seguro de los correos y paquetes en tránsito. 
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Actualmente en Ecuador, ya se han propuesto varios sistemas para 

automatizar algunos de los procesos que se llevan a cabo en las empresas 

de mensajería y paquetería, Mera Ángel [19], propone un sistema 

automatizado de distribución de artículos de paquetería con 

microcontrolador y generación de base de datos, el cual permite el 

adecuado traslado de artículos con regulación de las velocidades de 

transmisión dependiendo del tipo de carga a desplazar, posteriormente 

mediante la emisión de un código de barra y un software personalizado se 

obtiene la información del paquete, dicha información será analizada por 

una estación de lectura que movilizará el paquete hasta el punto de acopio 

correspondiente. 

 
La implementación de estos sistemas que proveen el análisis y control de 

estos procesos, brindan una herramienta económica, sostenible, accesible 

y óptima para las empresas que buscan la mejora continua de este servicio, 

el cual se perfila a la excelencia y satisfacción de los consumidores [19]. 



 

 
 
 

 

 
2. METODOLOGÍA 

CAPÍTULO 2 

 

2.1 Alternativas de solución 
 

Para seleccionar la solución óptima se utilizó el método ordinal corregido de 

criterios ponderados mostrado en el libro de Diseño concurrente de Carles Riba 

[20]. Se plantearon 3 soluciones diferentes: 

Solución A: Sistema automatizado controlado por visión multicámara para 

clasificar paquetes en base al color y por medio de rodillos omnidireccionales. 

Solución B: Sistema semiautomático basado en lectoras QR y clasificador de 

ruedas omnidireccionales mediante una Raspberry Pi 4 y sensores de 

proximidad. 

Solución C: Sistema de accionamiento neumático para clasificar paquetes 

marcados con un código de barras mediante un sistema de visión. 

 
Como primer paso de este método es necesario realizar una evaluación del 

peso específico de cada criterio mostrado en la Tabla 2.1, donde se muestra el 

rango de importancia, es decir, qué criterios predominan por sobre los demás 

para la selección. A continuación, se describe brevemente cada criterio. 

 
• Costo de montaje: Dado que es un primer prototipo el cliente no desea 

invertir en algo costoso. 

• Costo de mantenimiento: Bajo costo de mantenimiento, ya que se busca 

minimizar gastos en recursos. 

• Fiabilidad: Que el sistema sea capaz de desarrollar adecuadamente la 

identificación y clasificación bajo las condiciones fijadas y durante un 

periodo determinado. 

• Robustez: Debe ser un sistema duradero y con buen rendimiento. 

• Estética: Similar a los sistemas que se encuentran en el mercado. 
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Tabla 2.1 Evaluación del peso específico de cada criterio 
 

 

Criterio 
Costo de 
montaje 

Costo de 
mantenimiento 

 

Fiabilidad 
 

Robustez 
 

Estética 
 

∑ 
 

Ponderación 

Costo 1 1 0 0 1 3 0,2 → 20% 

Costo de 
mantenimiento 

 
0 

 
1 

 
0 

 
0 

 
1 

 
2 

 
0,13 → 13% 

Fiabilidad 1 1 1 0,5 1 4,5 0,30 → 30% 

Robustez 1 1 0,5 1 1 4,5 0,30→ 30% 

Estética 0 0 0 0 1 1 0,07 → 7% 

     Suma 15  

 
Como segundo paso se realiza una evaluación de los pesos específicos de las 

distintas soluciones para cada criterio, la cual se muestra en Apéndices. 

Tabla 2.2 Matriz de decisión 
 

Conclusiones Costo Costo Mant. Fiabilidad Robustez Estética ∑ Prioridad 

Sol A 0,33 0,50 0,42 0,33 0,25 1,83 0,48 

Sol B 0,50 0,33 0,42 0,50 0,25 2,00 0,52 

Sol C 0,17 0,17 0,17 0,17 0,50 1,17 0,30 

     Suma 3,83 1 

 
Por último, se realiza la conclusión de la evaluación de las soluciones mostrada 

en la Tabla 2.2. Se concluye que la Solución B es la mejor situada siendo la 

más óptima para la problemática presente, ya que desde el punto de vista de 

simplicidad constructiva y de funcionamiento, es superior cumpliendo la 

mayoría de los criterios. 

2.2 Proceso de diseño 
 

En la figura 2.1 se presenta las etapas a seguir para el desarrollo del proyecto. 

Se inicia con conocer el problema, proponer alternativas y elegir una solución 

para posteriormente seleccionar elementos, realizar el modelo y análisis con el 

fin de cumplir con el diseño del sistema. 
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Figura 2.1 Proceso de diseño 

 

 
2.3 Requerimientos de diseño 

 

Para realizar el diseño del sistema de identificación y clasificación de 

encomiendas fue necesario conocer los requerimientos por parte del cliente. 

Por lo cual, en la Tabla 2.3 se detallan las características de diseño. 
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Tabla 2.3 Requerimientos del sistema 
 

Costo 
Su precio no debe ser elevado, ya que este sistema forma 

parte de un primer prototipo 

Costo de mantenimiento Bajo costo de mantenimiento 

Periodo de operación Jornada ordinaria diurna de 8 horas diarias 

Control del sistema Electrónica de potencia 

Funcionalidad principal del 

sistema 

Identificar por medio de lectoras QR el destino de los 

paquetes y clasificarlos mediante una mesa clasificadora 

Funcionalidad secundaria 

del sistema 

Debe contar con una zona llamada “Hospital”, de modo que 

si la identificación falla la caja se redirija allá 

Tamaño del sistema Adaptable a la banda transportadora que se implementara 

Carga máxima soportada 

por la mesa clasificadora 
50 kg 

Funcionalidad de la mesa 

clasificadora 
Desviar las encomiendas hacia un lado 

 
 

2.4 Especificaciones técnicas 
 

En base a los requerimientos del cliente, se establecieron las siguientes 

especificaciones técnicas para la selección de las lectoras QR, las cuales se 

detallan en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Especificaciones técnicas de las lectoras QR 
 

Rango de lectura de las lectoras 10 – 150 cm 

Interfaz de comunicación USB, RS232, RS48, SR485 

Compatibilidad sistema operativo Linux 

Capacidad de decodificación Códigos de barra 1D y 2D 

 
 

2.5 Diseño conceptual 
 

En la Figura 2.2 se observa el diseño conceptual del sistema de identificación 

y clasificación de encomiendas. Para abordar asertivamente la problemática 

planteada fue necesario seccionar el proyecto, en primer lugar, se tiene el 

proceso de identificación, en donde por medio de lectoras de código QR se 

identifica el lugar de destino de la encomienda. Las lectoras estarán distribuidas 

estratégicamente en una estructura que irá encima de una banda 

transportadora; esta banda será la encargada de desplazar las encomiendas 
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desde la entrada hasta la mesa clasificadora pasando por el sistema de 

identificación. 

 
El segundo proceso es la clasificación de los paquetes, el cual se basa en una 

mesa clasificadora de ruedas. Una vez que la encomienda llega a la mesa, las 

ruedas omnidireccionales se pondrán a disposición dependiendo del código, de 

modo que si la encomienda va a una ciudad A girará hacia un lado, y si no logra 

identificar de manera correcta el código la encomienda seguirá de largo hacia 

la zona hospital. 

 
 

 

Figura 2.2 Diseño conceptual del sistema de identificación y 

clasificación de encomiendas. Adaptado de [27] 

2.6 Parámetros de diseño mecánico 
 

2.6.1 Parámetros de diseño de banda transportadora 
 

Como parte del desarrollo del proyecto fue necesario escoger un tipo de 

cinta transportadora, en la Tabla 2.5 se presentan diferentes tipos de cintas 

ofertadas nacionalmente, las cuales generalmente se usan en los centros 

de distribución y almacenaje. 
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Tabla 2.5 Clasificación de cintas transportadoras según su material [21] 
 

Cintas trasportadoras Características 

Cinta transportadora 
EP 

 

 

La cinta transportadora de poliéster o cinta EP consta de dos a 

seis capas de tela EP, intercaladas entre capas de goma 

desnatada para la adherencia y el soporte de la carga. Entre sus 

características se tiene: alta eficiencia, alta seguridad, resistencia 

a los impactos, la corrosión y a la tracción con poco peso. 

Dependiendo de su composición puede ser aplicada en 

diferentes sectores industriales. 

Cinta transportadora 
de PVC 

 

La cinta transportadora de PVC consta de más capas, esto para 

garantizar su fuerza, estabilidad y resistencia al corte. Tiene una 

buena elasticidad, proporciona una buena resistencia química y 

no es fácil de deformar. La cinta de PVC es la más adecuada para 

trabajos en líneas de producción, selección, ensamble, 

empacado, codificado y etiquetado. 

Cinta transportadora 
modular 

 

 

La cinta transportadora modular es un conjunto de diferentes 

módulos de plástico individuales (polipropileno, de polietileno y 

de acetal) que se unen entre ellos mediante varillas. Cuentan con 

multitud de aplicaciones en la industria, especialmente en la 

industria alimentaria y en logística, al ser muy resistentes. 

 

Las bandas transportadoras utilizadas en estos centros deben cumplir los 

siguientes requisitos: 

Tabla 2.6 Requisitos para bandas transportadoras usadas en el sector 

logístico 

Antiestáticas 

Ignífugo 

Resistencia a la abrasión 

Tejido silencioso en la cara inferior para reducir el 

ruido 

Estabilidad dimensional y buena alineación 

Empalmes resistentes y duraderos 

Fácil mantenimiento 
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Se seleccionó la cinta transportadora PVC debido a que cumple con los 

requisitos mencionados, además de ser adecuada para transportar 

materiales en condiciones de media y larga distancia. 

 
Ancho mínimo de la banda 

El ancho mínimo de la banda está determinado por la dimensión máxima 

de las encomiendas, el cual es: 60x40x40 cm. De esta manera, para el 

diseño se decidió que el ancho mínimo de la banda debe ser la dimensión 

mayor de la encomienda más un tercio de dicha dimensión. 

𝑏𝑜 = 60 𝑐𝑚 + 20 𝑐𝑚 

𝑏𝑜 = 80 𝑐𝑚 

𝑏𝑜 = 800 𝑚𝑚 
 
 

Como se logra observar en la Tabla 2.7 según la norma DIN 22102, existen 

anchos normalizados para todo tipo de banda. 

Tabla 2.7 Anchos de banda normalizados (mm) 
 

300 400 500 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

 

Dado que el ancho mínimo calculado está dentro de los valores 

normalizados, se seleccionó un ancho de 800 mm para la banda 

transportadora. 

2.6.2 Selección de rodillos para mesa clasificadora 
 

La longitud de los rodillos debe ser igual al ancho que tendrá la mesa 

clasificadora, el cual se determina en base al ancho de la banda 

transportadora que se encuentra antes del sistema de clasificación. Por lo 

tanto, la longitud de los rodillos será de 800 mm. 

 
Para la selección del rodillo se buscó en los catálogos de la marca Interroll, 

considerando que debe ser para transporte de carga semipesada y con un 

accionamiento fijo silencioso. 

El rodillo de la serie 3500 cumple los parámetros antes mencionados aparte 

de presentar una construcción robusta y modular. En los datos técnicos, se 
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tiene una capacidad de carga máxima de 2000 N y una velocidad máxima 

de transporte de 2.0 m/s. 

 
 
 

   

   

   

 
 

Figura 2.3 Capacidades de carga de la serie 3500 en montaje atornillado [22] 

 
 

Dentro de los distintos materiales que se presentan para esta serie, se 

escogió el acero, ya que es el material más resistente para la fabricación 

tanto del eje como del tubo exterior. El diámetro del tubo exterior será de 

50 mm. 

 
En la Figura 2.3 se puede observar las distintas capacidades de carga para 

diferentes longitudes de montaje. Con una longitud de 800 mm y cabezal 

de accionamiento de plástico para correa dentada se obtiene una 

capacidad de carga estática de 1405 N, obteniendo una mayor transmisión 

de potencia y par. 

Con los datos mencionados se puede determinar ciertos aspectos 

mecánicos de la máquina y propiedades del motor que se utilizaría. 
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Figura 2.4 Dimensiones del rodillo serie 3500 [22] 

 
 

En la Figura 2.4 se presentan las dimensiones del rodillo, donde: 

• RL = Longitud de referencia/longitud de pedido 

• EL = Longitud de montaje, ancho nominal entre los perfiles laterales 

• AGL = Longitud total del eje 

• U = Longitud útil de tubo: Longitud sin tapas de cierre y con tubo 

metálico rebordeado sin longitud del rebordeado 

2.6.3 Selección de motor de la mesa clasificadora 
 

Uno de los parámetros importantes para determinar la potencia del motor 

es el peso máximo que transporta la mesa clasificadora, el cual es una 

encomienda de 50 kg. Además del peso máximo, el torque ejercido debe 

ser capaz de hacer girar las ruedas y los rodillos; para lo cual se aplica la 

siguiente formula de potencia (Ecuación 2.1). 
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Figura 2.5 Vista isométrica (izq.) y frontal (drcha.) del sistema de 

transmisión de la mesa clasificadora 

 

 
𝑃 = 𝑇 ∗ 𝑤 (2.1) 

 
 

Donde: 

T: torque 

w: velocidad angular de rodillo 

 
 

Cabe mencionar que la velocidad lineal o de avance (velocidad de 

transporte) de las ruedas será de 0.4 m/s, dos veces la velocidad de la 

banda (0.2 m/s). 

Siendo v la velocidad lineal, la relación de transmisión también se puede 

definir con la ecuación 2.2, por lo que velocidad lineal de los rodillos también 

será 0.4 m/s. 
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Conjunto de ruedas 

 
 
 
 
 
 

 
Rodillo 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.6 Representación de la relación de transmisión 
 
 

 
𝑣 = 𝑤 𝑑 

= 𝑤  
𝐷 

  

 
(2.2) 

 
 
 

Donde: 

𝑑 2 

𝑤𝑑 𝐷 
= 

𝑤𝐷 𝑑 

𝐷 2 

D: Diámetro del conjunto de las ruedas 

d: Diámetro del rodillo 

wd: Velocidad angular del rodillo 

wD: Velocidad angular del conjunto de las ruedas 

 
 

Para el cálculo de la velocidad angular de los rodillos se tiene la siguiente 

ecuación: 

 
 

𝑤 = 
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 

𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 

(2.3) 

 
 

El radio del cilindro se lo obtiene de los datos técnicos del rodillo 

seleccionado, detallados en la Figura 2.3, por lo que en base a la Ecuación 

2.3 la velocidad angular del rodillo será: 
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𝑤 = 

0.4 𝑚/𝑠 
 

 

0.025 𝑚 
 

𝑤 = 16 
𝑟𝑎𝑑 

 
 

𝑠 

 

= 153 𝑟𝑝𝑚 

 

 
Para obtener el torque que debe ejercer el motor, primero se debe calcular 

la fuerza necesaria para mover la encomienda. 

 
 
 
 
 
 
 

 

F 

 
 
 
 
 

Rodillo 1 Rodillo 2 

 

 

Motor 

 

 

Figura 2.7 Vista frontal del sistema de transmisión de la mesa clasificadora 

 
 
 

𝐹𝑡 = 𝑚 ∗ 𝑎 (2.4) 

 

Esta fuerza deberá ser la fuerza tangencial que se genera en las ruedas, la 

cual se obtiene con la Ecuación 2.4, dado que la encomienda viene con una 

velocidad inicial desde la banda transportadora y a lo que entra a la mesa 

clasificadora varia su velocidad, se genera una aceleración. 

Haciendo uso de las ecuaciones del movimiento rectilíneo uniformemente 

variado, se tiene: 
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𝑎 = 
Δv 

= 
𝑣𝑓−𝑣𝑖 

 
(2.5) 

Δt 𝑡𝑓−𝑡𝑖 
 

𝑥 = 
𝑣𝑖+𝑣𝑓 ∗ 𝑡 (2.6) 

2 

 
 

Donde: 

x: Distancia recorrida de la mesa clasificadora 

vi: Velocidad inicial 

vf: Velocidad final 

t: tiempo 

 
La distancia recorrida será el largo de la mesa clasificadora, el cual es de 

0.4 m, por lo que con la Ecuación 2.6 se obtiene el tiempo en el cual se 

presenta dicha aceleración y con la Ecuación 2.5 se obtiene la aceleración 

que se busca. 

0.4 = 
(0.2 + 0.4) 

 
 

2 
∗ 𝑡 

𝑡 = 1.33 𝑠 
 
 
 

𝑎 = 
(0.4 − 0.2) 

 
 

(1.33) 

𝑎 = 0.15 𝑚/𝑠2 
 
 

Una vez obtenida la aceleración se aplica la ecuación 2.4 para calcular la 

fuerza tangencial; la masa es la encomienda de 50 kg. 

 
𝐹𝑡 = 𝑚 ∗ 𝑎 

𝐹𝑡 = 50 𝑘𝑔 ∗ 0.15 𝑚/𝑠2 

𝐹𝑡 = 7.5 𝑁 
 
 

La fuerza que se requiere para mover la encomienda sobre la mesa 

clasificadora será aproximadamente 7.5 N, con este dato es posible 

encontrar el momento torsional que deberá ejercer el motor (Ecuación 2.7). 
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𝑇 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑑𝑡 (2.7) 

 

Donde: 

dt: Distancia del torque (mitad de la longitud del rodillo) = 0.4 m 

 
 

𝑇 = 7.5 ∗ 0.4 

𝑇 = 3 𝑁𝑚 
 
 

Por último, se aplica la Ecuación 2.1 para encontrar la potencia requerida 

por el motor para el correcto funcionamiento del sistema de clasificación. 

 
𝑃 = 𝑇 ∗ 𝑤 

𝑃 = 3 𝑁𝑚 ∗ 16 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑃 = 48 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝑃 = 48 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠/746 

𝑃 = 0.06 𝐻𝑃 
 
 

Se obtiene una potencia de 0.06 HP, a partir de este valor se procede a 

determinar la potencia corregida (Ps), la cual depende del tipo de trabajo 

que se va a realizar, la carga, la hora de trabajo y otros aspectos más. 

Para calcular la potencia corregida se debe multiplicar por un factor de 

servicio, el cual se muestra a continuación en la Tabla 2.8. 

 
 

Tabla 2.8 Factor de servicio 
 

Tipo de motor que 

acciona el reductor 
Horas/Día 

Tipo de carga 

Uniforme Media Con choques 

 
Motor eléctrico 

entrada constante 

2 0.90 1.10 1.50 

10 1.00 1.25 2.75 

24 1.25 1.50 2.00 

 
Medianamente 

impulsiva 

2 1.00 1.35 1.75 

10 1.25 1.50 2.00 

24 1.50 1.75 2.50 
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𝑃𝑠 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑠 (2.8) 

𝑃𝑠 = 0.06 𝐻𝑃 ∗ 1.25 

𝑃𝑠 = 0.08 𝐻𝑃 

 
 

Para la potencia corregida se aplica la Ecuación 2.8, de la cual se obtiene 

0.08 HP, dado que este valor no es estándar y no se encuentra en el 

mercado se debe seleccionar un motor que tenga el valor más próximo a la 

potencia calculada, el cual se establece de 0.25 HP (1/4 HP), lo cual resulta 

factible, ya que si se incrementa la capacidad de carga de la mesa 

clasificadora a largo plazo el motor puede brindar una mayor potencia. 

Dado que los rodillos presentan una velocidad angular de 153 rpm, el motor 

seleccionado debe tener una velocidad de giro baja. Por lo que las opciones 

consideradas fueron: un motor con su respectivo reductor o un 

motorreductor, pero en base a lo que se encuentra disponible en el 

mercado, lo más factible es seleccionar el motor con su respectivo reductor. 

Lo cual también es una ventaja dado que si se desea aumentar o disminuir 

la velocidad de giro se cambiaria el reductor. 

 
 

Tabla 2.9 Tipos de motor monofásico W22 con condensador de arranque o arranque 

permanente (60 Hz) marca WEG [23] 

 
 

La Tabla 2.9 presenta la opción seleccionada, un motor eléctrico AC W22 

de marca WEG y funcionamiento a 60 Hz de 0.25 HP y velocidad angular 

de 1730 RPM. 
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Figura 2.8 Tipos de reductores familia R marca AOKMAN. Adaptado de [24] 

 
 

Para el reductor del motor, se escogió uno ofertado en Alibaba de marca 

AOKMAN, en la Figura 2.8 se presentan algunos de estos reductores R de 

eje coaxial. El seleccionado fue el RC01 con una velocidad de salida de 

181 RPM (Figura 2.9). 

 
 

Figura 2.9 Reductor RC01 marca AOKMAN [24] 

 

 
2.6.4 Sistema de transmisión de potencia 

 

Como sistema de transmisión de potencia se escogió un tren de poleas con 

correa, el motivo de utilizar este tipo de transmisión se debe a que es la 

más común en estos mecanismos, ya que resulta una transmisión sencilla 

y económica en cuanto a su instalación. Por lo tanto, se requiere el diseño 

y la selección de un tren de poleas y correa que transmita la potencia del 

motor a los dos rodillos del sistema, de modo que giren a una velocidad 

angular constante. 
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Para el diseño se prevé acoplar dos poleas en el rodillo principal, una polea 

en el eje del motor y otra en el segundo rodillo, como se muestra en la 

Figura 2.10. 

 
 

 
Figura 2.10 Diseño del tren de poleas y correa: (1) Polea del motor, (2) 

Polea 1 del rodillo 1, (3) Polea 2 del rodillo 1 y (4) Polea 1 del rodillo 2. 

 
Para la selección del tipo de correa se hizo uso del manual “Manual técnico 

Optibelt OMEGA”, en el cual se detalla una serie de pasos e incluye 

información sobre los diversos cálculos y factores que influyen en la 

selección de una correa. 

 
Tras definirse la relación de velocidad entre las poleas y la potencia 

transmitida, así como también la separación entre el motor y el primer rodillo 

y luego entre ambos rodillos, fue necesario considerar otros parámetros de 

diseño, como, por ejemplo: las condiciones bajo las que el sistema 

operaría, el ambiente y tipo de trabajo que realizaría, al igual que factores 

geométricos como diámetros de paso, número de dientes tanto de la correa 

como la polea y el material de fabricación, a fin de seleccionar factores de 

sobrecarga adecuados. En el Apéndice C se describen en detalle los 

cálculos para seleccionar la correa y las poleas. 
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2.6.5 Diseño de las ruedas 
 

Para el diseño de las ruedas que son las encargadas de desviar la 

encomienda dependiendo de su destino, se consideró como diseño un 

cilindro hueco de modo que, a través del mismo pase un eje y a sus lados 

se ubiquen rodamientos, con el fin que la rueda pueda rotar sin problema. 

Dado que el ancho de la mesa clasificadora es de 800 mm 

aproximadamente, se prevé usar 40 ruedas. 

 
Para la selección del material se considera la carga máxima que deben 

soportar las ruedas, la cual es de 50 kg. Debido a que en el mercado no 

existen ruedas específicamente para mesas clasificadoras, se buscó dentro 

de catálogos de ruedas industriales para diferentes cargas, un modelo el 

cual describa el material que podría ser útil para el sistema. 

 
Dentro del catálogo Sitasa [25], se escogió la rueda 100 NSL4 núcleo de 

nylon color blanco traslúcido y banda de superlast, poliuretano color azul 

(Figura 2.11). Esta rueda soporta una carga de 140 a 400 kg, debido a la 

calidad del material y su menor dureza son más elásticas, silenciosas y 

resistentes al desgaste que otras ruedas de poliuretano. 
 

 
Figura 2.11 Dimensiones de la rueda y capacidad de carga [25] 

 
 

En base a la investigación, se seleccionó el material poliuretano para el 

diseño de las ruedas. Aparte de las características mencionadas, este 

material permitirá que en conjunto las ruedas no se sobre esfuercen, 

incrementado la vida útil de estas. 
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Figura 2.12 Rueda de núcleo de nylon con banda superlast de poliuretano 

[25] 

 
 

2.6.6 Selección del motor a pasos 
 

El motor a pasos será el encargado de realizar el giro de los conjuntos de 

ruedas, con el fin que se logre el desvío de las encomiendas. Como se logra 

observar en la Figura 2.13, este giro se realiza por medio de un mecanismo 

de acople entre el motor a pasos y uno de los conjuntos, el cual es un 

sistema biela-manivela. Dado que, al girar el eje del motor ciertos grados la 

biela también girará empujando la manivela, lo cual al mismo tiempo 

empujará la base del conjunto de ruedas, haciéndola girar. 

 

 
Figura 2.13 Vista isométrica del conjunto de ruedas de la mesa 

clasificadora 
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Para calcular el torque que deberá tener el motor a pasos, es necesario 

obtener la fuerza que deberá mover la manivela, está fuerza (F) debe ser 

el peso de la estructura a mover (ruedas, bases de las ruedas, eje de las 

ruedas y rodamientos) y la tensión que se genera de las correas. En la 

Figura 2.14 se puede observar estas fuerzas en el sistema. 

 
 

 
Figura 2.14 Fuerzas que se presentan en el sistema 
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❖ WE: Peso de la estructura = 460.60 N 

❖ FT: Tensión de las correas = 265.20 N 

❖ F: Fuerza total = 460.60 + 265.20 = 725.80 N 

❖ d: Longitud AB = 25 mm = 0.025 m 

 
 

En el Apéndice D, se detalla el cálculo de la tensión de las correas. 
 

𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑑 (2.9) 

𝑀 = 725.80 ∗ 0.025 = 18.15 𝑁𝑚 
 
 

Como se logra observar en la Ecuación 2.9 el torque que debería tener el 

motor es de 18.15 Nm. Por lo que se seleccionó el motor a pasos Nema 52 

de 20Nm ofertado en ebay, el motor incluye su propio driver (Figura 2.15). 

En la Tabla 2.10 se detalla el modelo y las características técnicas del motor 

a pasos seleccionado. 

 
 

Tabla 2.10 Características técnicas del motor a pasos seleccionado 
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Figura 2.15 Motor a pasos Nema 52 Fase 3 20Nm 

 

 
2.6.7 Selección de rodamientos para la mesa clasificadora 

 

Para la mesa clasificadora se consideró el uso de rodamientos para dos 

casos: Primero, para que la rueda pueda rotar sin problema sobre el eje y 

segundo, para que el conjunto pueda rotar sobre el eje cuadrado. 

 
 

Figura 2.16 Aplicación de los rodamientos en la mesa clasificadora 

 
 

Dentro de los diferentes tipos de rodamientos que existen en el mercado 

local se escogió para el primer caso un rodamiento rígido de bolas, dado 

que debe soportar cargas radiales y para el segundo caso, un rodamiento 

axial de bolas. En la Tabla 2.11 se presentan las características de ambos. 
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Con respecto a la lubricación que deben recibir estos rodamientos, 

se hizo uso de las herramientas de ingeniería que brinda SKF, en el cual 

se recomienda la grasa NLGI 2, para uso general en la industria. En el 

Apéndice E se describe en detalle el proceso de selección de estos 

rodamientos. 

Tabla 2.11 Características de los rodamientos 
 

 Rodamiento rígido de 

bolas 

Rodamiento axial de bolas 

 

 

 

Capacidad de carga Bueno para carga radial 

Bueno para carga axial 

Bueno para carga axial 

Disposición Flotante De un lado fijo 

Apto para Larga vida útil de la grasa 

Alta velocidad 

Baja variación 

Baja fricción 

Larga vida útil de la grasa 

Alta rigidez 

Baja fricción 

 
 

2.7 Parámetros de control 
 

Los parámetros a monitorear en el sistema de identificación y clasificación de 

encomiendas son: la velocidad y el correcto desvío de las ruedas, el control del 

encendido y apagado de la mesa clasificadora usando botoneras con sus 

respectivas protecciones para el motor, además del estado de los sensores de 

proximidad y lectoras QR. En el Apéndice F se presenta la arquitectura de 

comunicación del sistema. 

 
 

2.7.1 Parámetros de diseño de control 
 

Como protocolo de comunicación serial entre las lectoras y la Raspberry Pi 

se utiliza el módulo Max485 para la transferencia de datos a la Raspberry 

Pi. Además, se hace uso de los puertos GPIO para las entradas, salidas de 
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los sensores y actuadores para el debido control de giro de las ruedas de 

la mesa clasificadora. 

 
 

Tabla 2.12 Componentes usados en el diseño de control 
 

Componente Característica Función 

Botón de paro Botón color rojo Detiene el sistema de fuerza 

Botón de 

marcha 

Botón color verde Inicia el funcionamiento del circuito de fuerza 

Optoacoplador 

4N35 

Interruptor 

electrónico 

Es utilizado para el control en etapas de potencia 

tanto para la señal de entrada y de salida al 

controlador 

Regulador 

Mean Well AC 

110V-220v 

Regulador de 

voltaje de 

5VDC - 6A 

12VDC – 2A 

Regular el voltaje a 12V con un consumo de 

amperaje de 2A, además tiene una salida de 5V 

con un consumo de amperaje de 6A para la 

conexión de sensores, lectora y controlador 

M12JG-30N1 Interruptor 

fotoeléctrico 

Sensor fotoeléctrico usado para la verificación de 

las encomiendas 

Raspberry Pi 

3 

Controlador del 

sistema 

Comunicación entre los sensores y actuadores 

para realizar la clasificación. 

Motor a pasos 

Nema 52 

Motor a pasos Da la dirección de las encomiendas dependiendo 

de la señal que envía de su driver. 

3HSS2208H Driver del motor a 

pasos 

Realiza la comunicación de la Raspberry hacia el 

motor de pasos para realizar el giro de 30 grados. 

 
 

2.7.2 Selección del lector QR 
 

En la Tabla 2.13 se muestran los lectores cotizados con las características 

más relevantes, cada uno de ellos cumple los parámetros técnicos 

establecidos. La tabla fue presentada al cliente y se concluyó que el 

escáner BT980 era el más adecuado para el desarrollo del sistema, ya que 

aparte de cumplir con los requerimientos, es el más económico. 
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Tabla 2.13 Lectores cotizados 
 

 
Escáner BT980 

Escáner ARGOS 

AS1000 
Escáner DP8560 

Precio $65 $555 $650 

 
Interfaz del 

sistema 

 
USB, TTL-232, 

RS232, RS485 

 
RS232, USB 2.0, 

Ethernet, 2xI/Os 

Entrada y salida con 

aislamiento optoacoplador de 

3 vías, entrada y salida RS- 

232 de 1 vía. 

Rango de lectura 10-150 cm 10-150 cm 10-150 cm 

 
Capacidad de 

decodificación 

 
Código 1D, 

2D: QR/DM, PDF417 

Código 1D: code39, 

code93, code128 

2D: Micro QR, QR, Data 

Matrix 

Código 1D: code39, code93, 

code128, EAN8, UPCA, 

ITF14, entre otros. 

2D: QR, Data Matrix 

Compatibilidad 

sistema operativo 
Linux 

Windows 7 y 10 (32/64 

bit), Linux 

Windows 7 y 10 (32/64 bit), 

Linux 

Velocidad máxima 

de lectura 
50 ms 15 ms 0.09 ms 

Temperatura de 

trabajo 
-20° C – 70° C 0 – 50° C 0 – 50 °C 

 

   

 
 

2.8 Parámetros de diseño eléctrico 
 

Para el diseño eléctrico de la mesa clasificadora se utiliza una alimentación 

alterna 220V para la alimentación de un motor AC seleccionado en la Tabla 2.9 

además en la siguiente Tabla 2.14 se muestra los componentes que se utilizan 

para la protección del sistema. 

 
Para la elección de los componentes eléctricos y electrónicos en la parte de 

control se debe considerar la información del fabricante el cual nos da las 

especificaciones de los componentes para conocer la demanda de corriente 

que pueden soportar y así evitar que un integrado o equipo eléctrico se dañe. 
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Tabla 2.14 Componentes eléctricos usados en el diseño eléctrico 
 

Componente Característica Función 

Breaker Breaker riel din 2 polos 

20 amperios 

Es   un   interruptor   que protege de 

sobrecargas que puede afectar al motor 

Guardamotor Guarda motor CHINT NS2-25 

20 a 25 Amperios 

Protección al motor de sobrecargas 

térmicas 

Contactor Contactor de 2 polos CHINT 

20 amperios 

Sirve para función de inicio o paro del 

motor 

Luz piloto 

verde 

Luz verde Identifica que el sistema está en 

funcionamiento 

Luz piloto 

roja 

Luz roja Identifica que el sistema está fuera de 

servicio 

Motor Motor eléctrico AC W22 0.25 

HP 220V 

Motor eléctrico   con   una   salida   de 

velocidad de 1730 rpm 

Reductor Reductor AOKMAN Reductor de velocidad para el motor 

aumentando el par de salida a 9.1 Nm a 

una velocidad de 181 rpm 



 

 
 

CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En el presente capítulo se presentará el diseño 3D del sistema de identificación y 

clasificación de encomiendas, conformada por una banda de ingreso de las 

encomiendas, la estructura del sistema de identificación y la mesa clasificadora, así 

como el tablero de control. De igual forma se presenta el análisis de elementos finitos 

para las piezas más importantes de la mesa clasificadora. 

Con respecto al sistema eléctrico y de control, se muestra los esquemas de control 

y fuerza del sistema con las respectivas conexiones. Por último, se detalla el análisis 

de costos del proyecto. 
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3.1 Diseño mecánico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.1 Figura 3D del sistema de identificación y clasificación: (1) Sistema de 

identificación, (2) Mesa clasificadora. 

 

En la Figura 3.1 se ilustra el sistema propuesto en el presente proyecto, el cual 

fue diseñado en el software Autodesk Inventor. Este software además permitió 

realizar un análisis de elementos finitos para los componentes mecánicos, 

mismos que serán presentados en los siguientes puntos. 

 
El sistema diseñado cuenta con una banda transportadora al ingreso, por la 

cual se prevé que los operadores coloquen las encomiendas para que sean 

trasladadas hasta el sistema de identificación, en el cual se identifica la ciudad 

a la que se dirigirá la encomienda. En total, se tienen 8 lectoras que se 

encuentran ubicadas en la estructura y son las encargadas de esta 
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identificación, acto seguido las encomiendas se desplazan hacia la mesa 

clasificadora donde dependiendo de la ciudad las ruedas desviarán el paquete 

o seguirá de largo. En el Apéndice B se detalla cómo se determinó la cantidad 

de las lectoras QR en el sistema. 

 
 

Figura 3.2 Mesa clasificadora de ruedas giratorias: (1) Ruedas giratorias, (2) Motor 

impulsor, (3) Motor a pasos. 

 

El diseño que presenta la mesa clasificadora es un desvío de ruedas giratorias, 

se compone principalmente de las ruedas de poliuretano, un motor impulsor, 

correas para la transmisión, un motor a pasos y de otros componentes. Utiliza 

un motor a pasos, un sistema biela manivela y dos varillas para suministrar la 

fuerza que cambia la dirección de las ruedas (Figura 3.3), de forma que las 

encomiendas puedan ser clasificadas. 
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Por otro lado, las ruedas y las correas redondas suministran la fuerza impulsora 

recta que permite que la encomienda avance. 

 

Figura 3.3 Vista superior de la mesa clasificadora 

 

 
Tabla 3.1 Especificaciones de la mesa clasificadora 

 

Angulo de desvío 30° 

Motores Motor eléctrico AC de 1/4 HP y motor a pasos de 20 Nm 

Velocidad 24 m/min 

Tasa Hasta 40 cajas por minuto 

Capacidad de carga Max. 50 kg 

Tamaño mínimo de la caja 140*140 (Largo*ancho) mm 

 
 

3.2 Mesa clasificadora 
 

Para la validación de la mesa clasificadora se realizó un análisis de fatiga por 

esfuerzos combinados de Von Mises a dos de las piezas más críticas del 

sistema: el eje de las ruedas y al eje cuadrado que sostiene las ruedas (Figura 

3.4). 

Como punto importante a recalcar es que el material escogido para la 

fabricación de la mayoría de las piezas de la mesa es de acero galvanizado. 
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Figura 3.4 Vista frontal de eje cuadrado sosteniendo los conjuntos de ruedas 

 
 

El análisis se lo llevo a cabo en el software Autodesk Inventor, en la Figura 3.5 

y 3.6 se observa la simulación realizada al eje cuadrado, en el cual se aplicó la 

carga máxima que el sistema deberá soportar. Como resultado se obtuvo una 

tensión máxima de 7.44 MPa, comparando ese valor con el límite de elasticidad 

del acero galvanizado, el cual es de 207 MPa, se puede concluir que el diseño 

es adecuado lo que implica que, bajo las cargas sometidas, el eje no fallará por 

fatiga. 

 
 

Figura 3.5 Análisis de elementos finitos a eje cuadrado, Tensión de Von Mises 

Eje de las ruedas Eje cuadrado 
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Figura 3.6 Análisis de elementos finitos a eje cuadrado, Tensión de Von Mises 

 
 

En la Figura 3.7 se puede observar el desplazamiento que sufre el eje cuadrado 

tras experimentar la carga máxima, el cual es menos de 1 mm (0.043 mm) y 

sucede en la parte media del eje, lo cual tiene sentido debido a que es un eje 

largo y está sujeto en ambos extremos. En el sistema real esta carga máxima 

solo la experimenta alrededor de 1 a 1.5 segundos, pero se puede analizar que 

realmente presenta deformaciones muy pequeñas. 

 
 

Figura 3.7 Análisis de elementos finitos a eje cuadrado, Desplazamiento. 
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En la Figura 3.8 se observa el análisis de elementos finitos al eje de la rueda, 

el cual presenta una tensión de Von Mises de 0.1519 MPa, y al igual que el eje 

cuadrado al no superar el límite elástico del acero galvanizado, se puede 

concluir que el diseño no sufrirá falla, es decir, el diseño es adecuado. 

 
 

Figura 3.8 Análisis de elementos finitos a eje de la rueda, Tensión de Von Mises 

 
 

En el análisis de su desplazamiento, se puede observar en la Figura 3.9 que la 

deformación sería a lo largo de todo el eje, pero dado que el eje es corto este 

desplazamiento es muy pequeño. 

 
 

Figura 3.9 Análisis de elementos finitos a eje de la rueda, Desplazamiento 
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Otro punto importante por validar en la mesa clasificadora es los grados que 

debe girar la biela para lograr que los conjuntos de ruedas se desvíen 30°, por 

lo cual haciendo uso de Inventor se simuló el giro de la biela hasta encontrar el 

grado óptimo. 

 
 

Figura 3.10 Vista superior de la mesa clasificadora: Giro de los conjuntos de 

ruedas 
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Figura 3.11 Cantidad de grados necesarios para lograr el desvió de las 

encomiendas 

 

Como se puede observar en la Figura 3.11 es necesario que la biela gire 

aproximadamente 165° para que los conjuntos de ruedas roten 30°. 

 

3.3 Diseño del tablero eléctrico 
 

En la Figura 3.12 se muestra el tablero de control, diseñado para el 

accionamiento de la mesa clasificadora y las lectoras, cuenta con sus 

respectivas protecciones para el motor AC 220v, además tiene luces pilotos y 

su respectiva botonera de marcha y paro de forma que pueda monitorear la 

activación del sistema. 

Este tablero debe colocarse en un lugar preferentemente seco y bien ventilado, 

con suficiente espacio que permita la accesibilidad y maniobra de quienes lo 

operan. 
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Figura 3.12 Vista interior (izq.) y exterior (dcha.) de tablero de control con detalle de 

componentes eléctricos 

 
En la figura 3.13 se explica mediante un diagrama de flujo el funcionamiento 

del sistema de identificación y clasificación, según el correcto estado de los 

componentes eléctricos, comportamiento de estos y accionamiento de la 

botonera del tablero de control. 
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Figura 3.13 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de clasificación 

 

 
3.4 Diseño del circuito eléctrico 

 

3.4.1 Esquema eléctrico general 
 

En la Figura 3.14 se explica mediante un esquema eléctrico general el 

funcionamiento del sistema de identificación y clasificación, el cual está 

constituido por un sistema de control y fuerza, la parte del circuito fuerza es 

la encargada de suministrar energía a todo el sistema eléctrico y electrónico 

del sistema, además de alimentar un motor AC 220V con su respectivo 

reductor. 
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Por otro lado, se tiene el circuito de control en el cual están los sensores 

alimentados por una fuente DC, un controlador Raspberry Pi 4 que realiza 

la interacción con varias lectoras y un driver, de forma que se pueda 

controlar el motor a pasos realizando el respectivo giro de las ruedas para 

la clasificación de encomiendas. 
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Figura 3.14 Esquema eléctrico general con sus respectivas conexiones 
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3.4.2 Esquema de fuerza 
 

En la Figura 3.15 se presenta el esquema de fuerza, el cual está constituido 

por protecciones como Breaker de 2 polos de 25 A, por lo que si el sistema 

supera este consumo este dispositivo de manera automática interrumpe el 

flujo de corriente del circuito para proteger la instalación, además consta 

con un guarda motor que nos ayuda a proteger al motor de 

sobreintensidades y disparos térmicos que se generan en los arranques de 

los motores, cuenta también con un contactor auxiliar NC (normalmente 

cerrado) este elemento electromecánico nos ayuda a poner en marcha al 

sistema con una botonera de marcha y paro en donde al presionar el botón 

de marcha este alimenta la bobina del contactor realizando la conmutación 

entre sus terminales, dejando así pasar el flujo de corriente al sistema y 

encendiendo la luz piloto verde, por el contrario si se presiona el botón de 

paro el sistema se detiene y la luz piloto roja se activa indicando que el 

sistema se detuvo. 

 
 

 

Figura 3.15 Esquema de fuerza 
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3.4.3 Esquema de control 
 

En la Figura 3.16 es posible notar como en el sistema de control se utiliza 

un regulador de voltaje con dos fuentes una de 5VDC – 6A y 12VDC – 2A, 

los sensores de proximidad son alimentados con 12VDC en donde al recibir 

una señal de alto, dicha señal se dirige al optoacoplador realizando una 

conmutación con el voltaje de 3.3V (obtenido del divisor de voltaje de la 

fuente de 5V), este voltaje de 3.3V es indispensable ya que el controlador 

solo recibe este voltaje en sus pines para la lectura de las señales, dichas 

señales van dirigidas a los pines GPIO5 y GPIO6 las cuales se deben 

configurar como entradas. 

 
 

 
Figura 3.16 Entradas de los sensores fotoeléctricos al controlador 

 
 

En la Figura 3.17 se presenta la etapa de salida del controlador en donde 

se tiene señales de salida de pulso (pwm) (GPIO13 y GPIO19) y señales 

de salida digitales (GPIO17 y GPIO27). Tanto las señales digitales como 

las de pulso (pwm) se dirigen a un optoacoplador (4N25), el cual realiza un 

puente con el voltaje de 5VDC hacia el driver (3HSS2208H) del motor de 

paso, las señales digitales dan el sentido de giro del motor, mientras que 

las de pulso (pwm) dan los grados de giro del motor de pasos realizando la 

clasificación de las encomiendas. 
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Figura 3.17 Señal de salida del controlador al servomotor 

 
 

Finalmente, en la Figura 3.18 se tiene la etapa del control del circuito donde 

se puede observar tanto las entradas como salidas del controlador, se tiene 

las 8 lectoras conectadas al módulo max485, por el cual se transfieren los 

datos. 
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La Raspberry Pi será el maestro y coordinará la comunicación para los 

esclavos (lectoras) llegando la información en serie al controlador. Además, 

las entradas del sensor de proximidad (puertos GPIO5 y GPIO6) son 

configurados como entradas para detectar si el objeto o encomienda fue 

clasificado, también se tiene las salidas (GPIO13 y GPIO19) para el driver 

del motor a pasos, estas salidas son puertos pwm que tienen la función de 

hacer girar al motor de pasos los grados requeridos para la clasificación y 

por ultimo las señales de salida GPIO17 y GPIO27 dando el sentido de giro 

del motor a pasos. 
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Figura 3.18 Esquema del controlador con las señales de salida y entrada 
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3.5 Análisis de costos 
 

En la Tabla 3.1 se detallan los costos de los rubros considerados para el diseño 

de cada una de las partes: mecánica, eléctrica y de control; así como también 

un costo por diseño e instalación y puesta en marcha del sistema. 

Tabla 3.1 Cotización de rubros 
 

Parte Mecánica 

Descripción Cantidad 
Precio unitario 

(USD) 

Precio total 

(USD) 

Motor WEG ¼ HP 220VAC 1 $ 117.79 $117.19 

Reductor 181 RPM 1 $150.00 $150.00 

Rodillo transportador Interroll 

50mm, long. 800 mm 
2 $25.87 $51.74 

Sistema de transmisión (correas y 

poleas) 
1 $80.00 $80.00 

Correas redondas 1 $70.00 $70.00 

Rodamientos de bolas 40 $1.59 $127.20 

Rodamientos axiales 20 $2.80 $56.00 

Fabricación de ruedas 40 $21.63 $865.20 

Fabricación de la estructura del 

sistema de identificación 
1 $447.00 $447.00 

Fabricación de base de la mesa 

clasificadora 
1 $150.30 $150.30 

Fabricación de bases laterales, 

bases de las ruedas, ejes 

cuadrados, ejes de las ruedas y 

demás piezas de la mesa 

clasificadora 

 
 

1 

 
 

$396.96 

 
 

$396.96 

Armado de la mesa clasificadora 1 $80.00 $80.00 

Elementos de sujeción y soporte 

(Pernos, tornillos, soportes de 

esquina triangular) 

 
1 

 
$80.00 

 
$80.00 

Subtotal - - $2671.59 
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Tabla 3.1 Cotización de rubros 
 

Parte Eléctrica y de Control 

Escáner BT980 8 $65.00 $520.00 

Breaker riel din 2 polos 20A 2 $8.00 $16.00 

Raspberry Pi 4 1 $150.00 $150.00 

Guardamotor CHINT NS2-25 1 $25.00 $25.00 

Contactor CHINT 2 polos 20A 1 $8.60 $8.60 

Contacto auxiliar CHINT NC 1 $3.90 $3.90 

Botón de paro y marcha 2 $4.50 $9.00 

Optoacoplador 4N35 4 $1.00 $4.00 

Regulador de voltaje de 

5VDC - 6A 

12VDC – 2A 

 
1 

 
$8.00 

 
$8.00 

Diodo Zener 1N4742A 2 $0.33 $0.66 

Interruptor fotoeléctrico M12JG- 

30N1 
2 $7.39 $14.78 

Convertidor de interface: Modulo 

Max485 
9 $1.50 $13.50 

Tablero eléctrico + estructura de 

soporte 
1 $150.00 $150.00 

Subtotal - - $923.44 

Gastos Varios 

Diseño y mano de obra 2 $1200.00 $2400.00 

Instalación y puesta en marcha 1 $1000.00 $1000.00 

Subtotal - - $3400.00 

  TOTAL $6995.03 

 

Como se puede observar en la Tabla 3.1, el costo de la parte mecánica es lo 

más elevado dado que, está la fabricación de cada una de las piezas y 

estructuras que conforman los dos sistemas. Es importante mencionar que la 

fabricación de las ruedas es algo que aumenta significativamente esta parte, 

esto se debe a que es un diseño personalizado. La mayoría de las ruedas de 

arrastre presentan una forma uniforme y en el diseño presentado se contempla 

una ranura. 
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Asimismo, se tomó en cuenta un costo de diseño y mano de obra, a partir del 

sueldo de un Ingeniero Mecatrónico el cual es de $1.200 al mes. 

Adicionalmente, se incluyó un costo de instalación y puesta en marcha de 

$1000. 

 
 

Un punto importante por mencionar para este análisis de costos es que estos 

tipos de sistemas no se venden en Ecuador y es necesario comprarlos en otros 

países, los precios en el mercado internacional para una mesa clasificadora, 

sin contar el aumento de precio por transporte e impuestos, rondan entre los 

$2000 hasta los $10000 dependiendo de las dimensiones, capacidad de carga, 

parámetros de control, entre otras características. Y para un sistema de 

identificación los valores van desde los $3000 hasta los $6000 dependiendo de 

que tan avanzado es el sistema y el tipo de escáneres que se use. 



 

 
 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 
 

El diseño del sistema propuesto cumple con el objetivo de identificar y 

clasificar las encomiendas de manera óptima, a través del uso de lectoras de 

código QR y una mesa clasificadora automática, de forma que se eliminen 

tiempos perdidos, se reduzcan tanto costos como recursos y se mejore la 

calidad del servicio. 

 
Para la selección de los materiales de ambas estructuras, se escogió para la 

mesa clasificadora el acero galvanizado. Entre los diferentes tipos de aceros 

que se venden en el mercado nacional éste es mucho más económico que el 

acero inoxidable, con el cual por lo general son fabricadas estas mesas. El 

acero galvanizado presenta resistencia a la corrosión atmosférica, debido a que 

tiene una capa de recubrimiento de zinc en la superficie para evitar la oxidación, 

aparte de su alta resistencia y durabilidad ante daños mecánicos. Por otro lado, 

se escogió perfiles de aluminio para la estructura del sistema de identificación. 

Esta selección de materiales permite que el sistema en total sea mucho más 

económico, aparte de que las propiedades que brindan son buenas. 

 
El diseño de la estructura del sistema de identificación y clasificación se lo 

realizó en el software Autodesk Inventor. Para la mesa clasificadora se realizó 

la simulación de análisis de elementos finitos, validando que las piezas más 

críticas son capaces de soportar la carga a la cual serán sometidas y no 

presentan deformaciones estáticas considerables ni fallan por fatiga. Esto 

permite concluir que los elementos diseñados y seleccionados son válidos para 

la aplicación. 
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Por medio del tablero eléctrico es posible controlar el accionamiento del 

sistema y monitorear su estado por medio de luces piloto. El circuito de fuerza 

y control fue diseñado considerando parámetros de seguridad y haciendo uso 

de diferentes componentes eléctricos, de modo que si se presentara alguna 

sobrecarga no se dañe el sistema. 

 
Se considera que la implementación del sistema diseñado sería 

rentable dado que su costo es hasta un 45% más económico que los sistemas 

que se venden el mercado internacional. Además, al semi automatizar estos 

procesos se elimina el gasto de usar servicios de mensajería externos, por lo 

que el capital invertido se recuperaría a mediano plazo. 

 
 

4.2 Recomendaciones 

 

 
En el caso de que las encomiendas sean de dimensiones muy pequeñas 

como por ejemplo sobres con muy poco peso, se recomienda utilizar un 

recipiente con el fin de evitar atascamiento en las ruedas o que la encomienda 

se vaya por las ranuras. 

 
En el caso de requerir mayores velocidades para la mesa clasificadora se 

recomienda seleccionar un reductor con mayores revoluciones o cambiar el 

juego de correas y poleas seleccionadas. Esto aumentará el proceso de 

clasificación y al mismo tiempo la capacidad de carga del sistema. 

 
Para que el sistema de clasificación e identificación funcione de manera 

óptima y no presente fallos se recomienda evitar operaciones bajo las 

siguientes condiciones: lugares húmedos o mojados, no superar su carga 

nominal (50kg) lo que afectaría al funcionamiento de la máquina, además que 

la máquina este instalada correctamente, nivelada y estable para evitar fallos 

en su proceso. 
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Para un mejor funcionamiento del sistema de identificación y clasificación se 

recomienda probar las lectoras y sensores de proximidad antes de arrancar con 

los paquetes para verificar que las señales lleguen al controlador y garantizar 

una correcta funcionalidad del sistema. 

 
Se recomienda tomar en cuenta la realización de una interfaz gráfica donde 

se brinde información de las encomiendas, además de guardar dicha 

información en una base de datos como respaldo. 

 
Para futuros trabajos se recomienda implementar la programación en el 

controlador, con respecto al algoritmo propuesto en el presente proyecto, con 

el fin de validar el funcionamiento de todo el sistema. 
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APÉNDICE A 

SELECCIÓN DE ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN 

Evaluación de los pesos específicos de las distintas soluciones para cada criterio: 

1. Evaluación del peso específico del criterio Costo 
 

Costo Sol A Sol B Sol C ∑ + 1 Ponderación 

Sol A 1 0 1 2 0,33 

Sol B 1 1 1 3 0,50 

Sol C 0 0 1 1 0,17 

   Suma 6 1,00 

 
2. Evaluación del peso específico del criterio Costo Mantenimiento 

 

Costo Mant. Sol A Sol B Sol C ∑ + 1 Ponderación 

Sol A 1 1 1 3 0,50 

Sol B 0 1 1 2 0,33 

Sol C 0 0 1 1 0,17 

   Suma 6 1,00 

 
3. Evaluación del peso específico del criterio Fiabilidad 

 

Fiabilidad Sol A Sol B Sol C ∑ + 1 Ponderación 

Sol A 1 0,5 1 2,5 0,42 

Sol B 0,5 1 1 2,5 0,42 

Sol C 0 0 1 1 0,17 

   Suma 6 1,00 

 
4. Evaluación del peso específico del criterio Robustez 

 

Robustez Sol A Sol B Sol C ∑ + 1 Ponderación 

Sol A 1 0 1 2 0,33 

Sol B 1 1 1 3 0,50 

Sol C 0 0 1 1 0,17 

   Suma 6 1,00 

 
5. Evaluación del peso específico del criterio Estética 

 

Estética Sol A Sol B Sol C ∑ + 1 Ponderación 

Sol A 1 0,5 0 1,5 0,25 

Sol B 0,5 1 0 1,5 0,25 

Sol C 1 1 1 3 0,50 

   Suma 6 1,00 



 

 
 

APÉNDICE B 

DISEÑO DE SISTEMA DE IDENTIFICACIÓN 

Para determinar cuántas lectoras y cuál sería su ubicación más optima en el sistema 

de identificación, se partió desde los parámetros técnicos de la misma, según la 

información del fabricante: 

Ángulo de visión: 36° horizontal y 23° vertical 

Rango de trabajo: 10 a 150 cm 

Otro dato a tomar en cuenta es la distancia que se tiene desde la banda hasta la 

lectora, la cual es 110 cm, y el ancho de la banda que es de 80 cm. Basados en esto 

y haciendo uso del teorema de Pitágoras, se analiza qué tan factible es que se tenga 

solo un sensor en la parte superior. 

 

 
Figura B.1 Escenario donde se analiza el uso de un solo sensor en la parte superior 

 
 
 

 

tan(18°) = 
𝑥

 
110 

𝑥 = tan(18°) ∗ 110 = 36 𝑐𝑚 

(B.1) 
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Como se puede observar en la Ecuación B.1, este análisis se lo hace tomando en 

cuenta el ángulo de visión horizontal, por lo que a esa altura el sensor solo cubriría 

72 cm de la banda, lo cual no resulta, ya que es necesario que se cubran los 80 cm. 

Por tal motivo, en la parte superior se ubicarán dos lectores, con una distancia de 45 

cm entre ellos. 

Figura B.2 Escenario donde se analiza el uso de dos sensores en la parte superior 

 
 

Al igual que las lectoras de la parte superior, se analiza la cantidad de lectoras que 

se deben ubicar tanto en el lado derecho como izquierdo, se realiza un análisis con 

el ángulo de visión horizontal. 

Para este caso, el área que analizará la lectora dependerá de la ubicación de la 

encomienda sobre la banda transportadora, se toma como ejemplo un rango de 

distancia horizontal desde 30 hasta 50 cm, siendo 30 la distancia mínima que hay 

entre el lector y la encomienda. 



 

 
 
 

 
 

Figura B.3 Escenario donde se analiza el uso de un solo sensor en la parte lateral 
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Como se observa en la Ecuación B.2 y B.3, con las distancias horizontales establecidas 

el sensor cubriría desde 20 hasta 32 cm una encomienda por su lado lateral (derecha o 

izquierda), como la altura máxima que se tiene para una encomienda es de 60 cm, se 

deberían ubicar tres sensores con una distancia de 20 cm entre ellos para que se logre 

cubrir todos los 60 cm. 

30-50 cm 
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36° 
30-50 cm 
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18° 30-50 cm 



 

 
 
 

 
 

Figura B.4 Escenario donde se analiza el uso de tres sensores en la parte lateral 
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APÉNDICE C 

SELECCIÓN DE CORREA Y POLEAS 

Para empezar con la selección de la correa y polea es necesario definir inicialmente 

algunos parámetros. Según las especificaciones del motor seleccionado, se tienen los 

siguientes datos: 

❖ Potencia: 0.25 HP = 0.18 kW 

❖ Velocidad angular de entrada: 181 rpm 

❖ Velocidad angular deseada de salida: 153 rpm 

❖ Servicio: 8 horas al día 

❖ Distancia deseada entre centros: 195 mm 

Para selección de la correa y poleas se hará uso del manual técnico Optibel, marca 

disponible en el mercado local. 

Como primer paso se debe seleccionar el factor de carga básico c0, el cual tiene en 

cuenta la duración diaria del funcionamiento y el tipo de máquina motriz y de máquina 

de trabajo: 

 
 

Tabla C.1 Factor de servicio, según manual técnico Optibelt OMEGA [26] 



 

 
 

Se corrige la potencia de diseño: 

 
 

Donde: 

❖ Pd: Potencia de diseño [kW] 

 

 
𝑃𝑑 = 𝑃𝑟𝐶0 

❖ Pr: Potencia absorbida por la carga [kW] 

❖ C0: Factor de servicio 

 
 

𝑃𝑑 = 0.18 ∗ 1.6 

𝑃𝑑 = 0.29 [𝑘𝑊] 
 
 

Se determina la relación de velocidades: 
 

 

 

𝐼𝑟 = 
𝑟/min (𝑒𝑗𝑒 𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑜) 

 
 

𝑟/ min (𝑒𝑗𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜) 

181 
𝐼𝑟 = 

153 

𝐼𝑟 = 1.18 
 
 

En base al gráfico (Figura C.1), se selecciona la familia de correas según la potencia 

calculada y velocidad del motor. 



 

 
 
 

 
 

Figura C.1 Directrices para la preselección de la correa dentada optibelt OMEGA, según 

manual técnico Optibelt [26] 

 

Dentro de los tipos de correa, se escogió el tipo dentada, la cual permite una alta 

transmisión de potencia con requisitos de espacio reducidos, por lo cual resulta acertada 

la selección dado el sistema. Para este caso la familia seleccionada es 5M. 

Ahora se selecciona una combinación de poleas que ofrezcan la relación de velocidades 

requerida. 



 

 
 
 

Tabla C.2 Surtido estándar de poleas dentadas perfil 5M, según manual técnico Optibelt 

OMEGA [26] 

 
 

Debido a que el espacio donde se ubica el sistema de transmisión es reducido, los 

diámetros de las poleas no pueden ser grandes. Para la polea que se ubica en el eje del 

motor se establece como máximo un diámetro de 50 mm y un diámetro mínimo de 30 

mm. En la Tabla C.2 se presentan varias opciones de número de dientes y diámetros a 

escoger. 



 

 
 
 

Tabla C.3 Valores de potencia en base a la relación de las velocidades y número de 

dientes de la polea dentada pequeña, según manual técnico Optibelt OMEGA [26] 

 
 
 

Tabla C.4 Factor de corrección del ancho de la correa, según manual técnico Optibelt 

OMEGA [26] 

 
 
 

Como se observa en la Tabla C.3, en base a las rpm de la polea dentada pequeña y el 

número de dientes o diámetro efectivo de la misma, se obtiene la potencia que será 

capaz de transmitir la correa 5M. 

Con un diámetro efectivo de 44.56 mm y a 181 rpm la correa tendrá una potencia de 

96.47 W, pero esto no es suficiente, por lo que se selecciona un ancho de correa de 25 

mm, para lo cual es necesario multiplicar la potencia hallada por el factor de corrección 

de ancho (Tabla C.4). 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎: 96.47 ∗ 3.4 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 = 0.32 𝑘𝑊 



 

 

 

Con un ancho de 25 mm, la correa será capaz de transmitir 0.32 kW. 

Como siguiente paso se calcula el número de dientes que tendrá la segunda polea: 

Z1 = Número de dientes polea pequeña (polea conductora) 

Z2 = Número de dientes polea grande (polea conducida) 

Ir = Relación de velocidad 

 
𝑍2 = 𝑍1 ∗ 𝐼𝑟 

𝑍2 = 28 ∗ 1.18 = 33 

 
 

Como ese número de dientes no se encuentra en el manual se pasa al siguiente, por lo 

que la segunda polea tendrá 36 dientes y un diámetro efectivo de 57.30 mm. 

Finalmente, se calcula un rango posible de distancia entre los ejes: 

 
 

𝑎 > 0.5 (𝑑𝑤1 + 𝑑𝑤2) + 15 𝑚𝑚 

𝑎 < 2.0 (𝑑𝑤1 + 𝑑𝑤2) 

 

Donde: 

𝑑𝑤1 = 𝑑𝑤2 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 

𝑎 = 0.5 (44.56 + 57.30) + 15 𝑚𝑚 = 65.93 

𝑎 = 2.0 (44.56 + 57.30) = 203.72 

203.72 > 𝑎 > 65.93 



 

 
 

APÉNDICE D 

SELECCIÓN DE CORREA REDONDA 

Para la mesa clasificadora es necesario seleccionar correas que permitan transmitir 

la potencia desde los rodillos hasta las ruedas como se observa en la Figura D.1. 

 
 

Figura D.1 Diseño de la mesa clasificadora 

 
 

Dentro de los diferentes tipos de correas se seleccionó las correas redondas 

termosoldables del catálogo Optibelt, estas se emplean preferentemente en la 

industria del transporte, por ejemplo, para trasladar cartones en el sector del 

embalaje o logístico. Para escoger el diámetro necesario se debe calcular la fuerza 

de tracción de la correa. 

 
La transmisión por correas establece una relación de transmisión entre los dos ejes 

conectados. Aunque por lo general las correas se montan en poleas de diámetro d 

(diámetro menor) y D (diámetro mayor), para este caso la correa irá en el rodillo y en 

cada conjunto de ruedas. 

Partiendo de que la potencia se transmite íntegra entre ambos ejes, la relación de 

transmisión es: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 = 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 

𝑇𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 ∗ 𝑤𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 = 𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 ∗ 𝑤𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 



𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 = 8.95 𝑁𝑚  

 

 

Para obtener la velocidad angular de las ruedas, se aplica la ecuación 2.3. 

Dado que no existe como tal un diámetro para el conjunto de ruedas, se establece 

como diámetro la distancia desde el extremo de la rueda 1 hasta el extremo de la 

rueda 2, por lo que se parte con un valor de 133 mm. 

 
Figura D.2 Vista frontal del sistema de transmisión rodillo-conjunto de ruedas 

 
 

16 
 

 

𝑤𝐷 

0.133 
= 

0.05 

𝑤𝐷 = 6.02 𝑟𝑎𝑑/𝑠 = 57.5 𝑟𝑝𝑚 

 
 

Este wD será la velocidad angular a la que deberían girar las ruedas para obtener 

una velocidad de avance de 0.4 m/s. 

En base a los cálculos realizados en la sección “2.6.3 Selección de motor” se procede 

a calcular el par torsor en la rueda: 

 
𝑇𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 ∗ 𝑤𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 = 𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 ∗ 𝑤𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 

3.37 ∗ 16 = 𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 ∗ 6.02 



𝐹2 = 134.6 𝑁  

 

 

Para que se desarrolle un par torsor T (ya sea Trodillo o Truedas) en los ejes, es 

necesario que la correa tenga una tracción mayor en un ramal que en el otro (F1>F2), 

tal y como se muestra en la Figura D.3. Así, se cumple que: 

 
 

 
Figura D.3 Fuerzas F1 y F2 en los ramales de la correa 

 
𝑇 = (𝐹 − 𝐹 ) 

𝑑𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 
𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 1 2 2 

 
𝑇 = (𝐹 − 𝐹 ) 

𝐷𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 
𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 1 2 2 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: (𝐹1 − 𝐹2) = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐹𝑇 

𝑇𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 ∗ 2 
= (𝐹

 
 
− 𝐹 ) = 𝐹 

𝑑𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 
1 2 𝑇 

 

𝐹𝑇 = 
𝑇𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 ∗ 2 

= 
𝑑𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 

3.37 ∗ 2 
= 134.8 𝑁 

0.05 

𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 ∗ 2 
= (𝐹 

 
− 𝐹 ) = 𝐹 

𝑑𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 
1 2 𝑇 

 
 

Por lo que: 

 

𝐹𝑇 = 
𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 ∗ 2 

 

𝑑𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 

8.95 ∗ 2 
=  = 134.6 𝑁 

0.133 

𝐹1 = 134.8 𝑁 



 

 

 

Dado que se prevé usar 10 conjuntos de ruedas por fila y estas se conectan a los 

rodillos, esta fuerza de tracción se reparte, por lo que cada correa debería tener una 

fuerza de tracción de 13.48 N. 

Una vez calculada esta fuerza, se procede a seleccionar el tipo de correa y su 

diámetro: 

 

 
Figura D.4 Correa redonda termosoldable 82 Shore A Amarillo 

 
 

Se seleccionó la correa 82 Shore A Amarillo con un diámetro de 4 mm y fuerza con 

6% de dilatación (Figura D.4), la cual indica una fuerza de tracción máxima de 20 N. 

Este tipo de correa se usa en todos los campos con cargas medias y transmisión de 

potencia reducida. En la Tabla D.1 se presentan los diferentes valores de tracción de 

la correa seleccionada para diferentes diámetros y fuerzas con % de dilatación. 

 
 

Tabla D.1 Valores de tracción de las correas termosoldables 82 Shore A Amarillo 
 



 

10° 

Fy 
13.48 N 

 
 

TENSIÓN DE CORREA REDONDA 

 

Dado que la fuerza de tracción que se genera en cada rueda es de 13.48 N, pero 

para el cálculo de la tensión de la correa solo es necesaria la fuerza generada en el 

plano “Y” se procede a descomponer la fuerza (13.48 N). 

 
 
 

 
Figura D.5 Descomposición de la fuerza de tracción 

 
 

El ángulo bajo el cual va a trabajar la correa es de 10°, por lo que, haciendo uso del 

teorema de Pitágoras, se calcula la fuerza en Y: 

 

cos(10°) = 
𝑥 

 
 

13.48 𝑁 

𝑥 = cos(10°) ∗ 13.48 = 13.26 𝑁 
 
 

Dado que en el sistema se tienen 20 conjuntos de ruedas, esta fuerza de tensión 

será de: 

𝐹𝑇 = 13.26 𝑁 ∗ 20 = 265.20 𝑁 



 

 
 

APÉNDICE E 

SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 

 
Para la selección de los rodamientos se realizó un análisis de cargas haciendo uso de la 

calculadora de SKF. En base a la aplicación que van a desarrollar, se seleccionó un 

rodamiento rígido de bolas y un rodamiento axial de rodillos, debido a que cumplen con 

las características necesarias. 

Para el primer caso, el rodamiento rígido de bolas tendrá que soportar cargas radiales y 

el diámetro mínimo debe ser 17 mm, dado que es la medida del eje de las ruedas: 

 
 

 
Figura E.1 Aplicación del rodamiento rígido de bolas 

 

 

 

Figura E.2 Resumen del cálculo para el rodamiento de bolas rígido 



 

 
 

Como se puede observar en la Figura E.2 el rodamiento seleccionado es el 6303, para 

su cálculo se estableció la distancia que hay entre los rodamientos y la carga radial (450 

N) que van a experimentar. Algo importante a mencionar es la vida nominal del 

rodamiento, la cual es de más de doscientas mil horas. 

 
 

Figura E.3 Características del rodamiento escogido 

 
 

En la Figura E.3 se presenta las dimensiones del rodamiento: 17 mm de diámetro interno 

y 47 mm de diámetro externo aparte presenta una capacidad básica de carga dinámica 

y estática de 14.3 kN y 6.55 kN respectivamente, más que la carga establecida, lo cual 

resulta excelente para la aplicación. 

 
Para el segundo caso, es necesario un rodamiento axial dado que el conjunto de ruedas 

debe rotar sobre el eje cuadrado (Eje z) y soportar una carga axial, la cual será el peso 

de la encomienda más el peso del conjunto, en total 510 N. El rodamiento escogido es 

el 51101, en la Figura E.5 se muestran sus características, en las cuales se destaca su 

capacidad básica de carga dinámica y estática de 10.4 kN y 16.6 kN respectivamente. 

 
La lubricación para ambos rodamientos será “Grasa LGMT2” la cual es de uso general y 

es adecuada para una amplia gama de aplicaciones industriales, aparte que presenta 

una excelente estabilidad a la oxidación y una buena estabilidad mecánica. 



 

 
 

 

  
 

Figura E.4 Aplicación del rodamiento axial de bolas 
 

 
Figura E.5 Características del rodamiento axial escogido 

 
Figura E.6 Lubricación recomendada para ambos rodamientos 

z 
x
 

y 



 

 
 

APÉNDICE F 

ARQUITECTURA DE COMUNICACIÓN 

 
Para la adquisición de los datos de las lectoras se utilizó la Raspberry Pi 4 como 

controlador. Gracias al módulo rs485 se logra que el estándar de comunicación sea RS- 

485. Este estándar consiste en el modo half-duplex en donde un dispositivo hace el papel 

de maestro, el cual se encarga de coordinar la comunicación con el resto de los 

dispositivos (lectoras), los cuales son llamados esclavos y estarán a la espera de 

instrucciones provenientes del maestro para iniciar su comunicación. Cada esclavo tiene 

asignado un identificador único (trama) dentro del bus RS-485 para poder realizar la 

comunicación de manera unívoca. Para verificar que realmente una encomienda esta 

por pasar en la mesa clasificadora y que, además de ser el caso, logra su desvió se 

seleccionó sensores de proximidad. La señal enviada de los sensores va hacia el 

controlador y dependiendo de los datos obtenidos de las lectoras toma la decisión de 

desviar o no la encomienda, por lo cual el controlador envía las señales de dirección y 

posición al driver para el debido movimiento del motor a pasos. En la Figura F.1 se 

muestra un diagrama de la arquitectura de comunicación del sistema. 



 

 
 

 
 

Figura F.1 Arquitectura de comunicación 



 

 
 
 

 
 

Figura F.2 Pseudo código para la comunicación del sistema 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÉNDICE G 

PLANOS 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 


