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RESUMEN 

En este proyecto se aplica todo el conocimiento adquirido durante la vida universitaria de 

tal manera que se use la tecnología para resolver problemas de la sociedad, con ello se incursiona 

en el mundo real para demostrar la importancia de la ingeniería electrónica. El proyecto se enfoca 

en el desarrollo de un dispositivo, que facilite y disminuya el tiempo de la demarcación de la 

señalización horizontal para la seguridad vial dentro de la zona de carga y descarga de Postobón. 

Se llega a esta solución debido a que la zona de carga de la planta de Postobón; debe cumplir con 

las normativas para la seguridad vial, y debido al alto tránsito de vehículos la señalización se 

desgasta frecuentemente haciendo necesario el proceso de demarcación cada 3 a 4 meses. 

Además de ello, el gasto económico es considerable, teniendo en cuenta que es requerida la 

contratación de un servicio externo para que el demarcado cumpla con las normativas establecidas 

por el estado.   

Durante este documento se presenta el análisis de esta problemática y la solución 

propuesta haciendo énfasis en el desarrollo del dispositivo usando automatización junto con otras 

áreas de la ingeniería como lo son; mecánica y telecomunicaciones.  

Palabras clave: Señalización horizontal, Demarcado vial, robotizado, prototipo, interfaz 

Hombre-Maquina, interfaz gráfica, rectilíneo, ergonómico.  

  



 

 

 

ABSTRACT 

In this project, all the knowledge acquired during university life is applied in such a way 

that technology is used to solve society's problems, thus entering the real world to demon strate 

the importance of electronic engineering. The project is focused on the development of a device, 

which facilitates and decreases the time of demarcation of horizont al signaling for road safety 

within the loading and unloading area of Postobón. This solution was reached because the loading 

area of the Postobón plant must comply with road safety regulations and because of the high level 

of vehicle traffic the signs are  frequently worn, making it necessary to demarcate them every 3 to 

4 months. In addit ion, the economic cost is considerable, taking into account that an external 

service must be hired for the demarcation to comply with the regulations established by the st ate.   

During this document the analysis of this problem and the proposed solution ar e presented, 

emphasizing the development of the device using automation together with other areas of 

engineering such as; mechanics and telecommunications.   

Keywords: Horizontal signage, road marking, robotic, prototype, Man -Machine interface, 

graphic interface, straight, ergonomic.  
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1  I NTRODUCCIÓN  

La planta de producción de Postobón S.A sede Bello, Antioquia cuenta con una zona de 

carga y descarga para la distribución de los productos. Dicha zona, requiere el cumplimiento 

de normativas de seguridad vial para el tránsito vehicular en el proceso de carga y descarga. 

Una de las categorías de seguridad vial a cumplir es la señalización horizontal, la cual, debido 

al alto transito requiere de demarcado en un intervalo promedio de 3 a 4 meses.  

Para el demarcado de la señalización horizontal se requieren cierres viales de 6 a 12 

horas, además de esto la falta de una demarcación clara genera retrasos en el tránsito 

vehicular lo cual afecta la óptima distribución de los productos. Por ello, se plantea una solución 

desde la ingeniería electrónica para el demarcado de la señalización horizontal de manera más 

eficiente y brindar al cliente una disminución de la inversión tanto en tiempo como económica 

en dicho proceso.   

Para la reducción del tiempo y la facilitación del proceso se propone el uso de 

automatización evitando el trabajo repetitivo de medición y demarcación que a su vez cumpla 

con la normativa de seguridad.  

En el transcurso del proyecto se contarán con 3 etapas en las cuales se planteará, 

diseñará y probará la solución propuesta.   
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2  DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  

 Contexto  

La empresa Postobón S.A en bello, Antioquia, necesita una solución que permita reducir 

el tiempo del mantenimiento de la señalización de seguridad en el suelo de la zona de carga y 

descarga, ya que, por seguridad y normatividad, se debe tomar acciones dentro de un rango 

de 3 a 4 meses debido al desgaste en la señalización generado por el tráfico vehicular. El 

tráfico es relativo a cada sección de la zona de carga de la planta de Postobón sede Bello, 

Antioquia; como se muestra en la Figura 1.  Zonas generales de la planta Postobón sede Bello 

Antioquia. 

 
FIGURA 1.  ZONAS GENERALES DE LA PLANTA POSTOBÓN SEDE BELLO ANTIOQUIA. 

Este problema se presenta en la planta, porque en el momento de realizarse estos 

mantenimientos de líneas de seguridad, se necesita realizar unos cierres en el flujo y acceso 

vehicular el cual está calculado entre 5 a 6 horas, según un estudio realizado por el supervisor 

de esta zona, lo cual afecta a la zona de carga y descarga de los productos envasados en la 

planta. La planta de producción Postobón sede Bello, Antioquia se ve reflejada en la Figura 2.  

Zona de carga y descarga de la planta de Postobón S.A, Bello y en la Figura 3. Entrada de la 

zona de carga de la planta de Postobón S.A, Bello. 
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FIGURA 2.  ZONA DE CARGA Y DESCARGA DE LA PLANTA DE POSTOBÓN S.A, BELLO 

Por normas de seguridad, la empresa tiene que contar con la señalización reglamentaria 

para evitar accidentes, lo cual por ley debe ser visible y contar con los colores establecidos 

según la norma técnica de Colombia 6107-2 anexada al final del documento, para que sea más 

fácil denotar la demarcación de señales horizontales por los conductores de los vehículos que 

transitan diariamente por estos senderos, los cuales se calcula en promedio dicho por el 

supervisor en un rango 50 a 70 camiones y entre 10 a 15 carros particulares diarios, de esta 

forma se establece la seguridad en la zona de carga y descarga para que los vehículos puedan 

transitar de forma segura.  

 
FIGURA 3. ENTRADA DE LA ZONA DE CARGA DE LA PLANTA DE POSTOBÓN S.A, BELLO  



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

4 

 

 Manifestación  

En la planta de Postobón S.A ubicada en Bello, Antioquia, se presenta un retraso de 6 

horas al día en la zona de carga según el supervisor encargado. Dicho retraso se presenta por 

la falta de claridad en la señalización horizontal de esta zona, lo cual causa conflictos en el 

tránsito de los camiones de carga. 

Por otro lado, al momento de realizarse el mantenimiento de la señalización horizontal 

también presenta problemas. El proceso de repintado presenta un retraso de 6 a 12 horas en 

total, lo cual genera una perdida en el proceso de distribución muy no table. Del mismo modo, 

para reducir retrasos durante el proceso de mantenimiento se realiza de manera rápida y sin 

interrumpir la distribución del producto, sin embargo, aunque disminuye retrasos, las 

consecuencias se han notado a largo plazo, donde se observa que mantenimiento de la 

señalización horizontal de la zona requiere que se repita mucho antes de lo planeado.  

 Causas  

Las causas del problema son: 

¶ Desgaste en la señalización de las vías.  

¶ Cierres viales para el mantenimiento de la señalización horizontal para la seguridad vial.  

¶ Incumplimiento de la normativa a seguir en el trazado de la señal ización horizontal para 

la seguridad vial. 

¶ Contratación de un servicio externo para el trazado de la línea de señalización 

horizontal, para garantizar el cumplimiento de la normativa.  

¶ Facilitación no recomendada del mantenimiento de la señalización vial de retrasos 

debido a los cierres viales.  

 Efectos  

El mantenimiento actual de la señalización horizontal en la zona de carga de la planta 

de Postobón S.A genera un atraso de 6 a 12 horas en la distribución de productos, y gracias a 

que se contrata un servicio externo para que la señalización cumpla con la normativa, es difícil 

reducir el tiempo de mantenimiento. Debido a esto se busca facilitar el trazado de la 

señalización horizontal con maquinaria más profesional u operarios que trabajen más rápido, 

sin embargo, se observan consecuencias de esto ya que el trazado debe ser detallado y bien 

medido y la maquinaría profesional incurre en un mayor gasto. 
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 Justificación  

Al poseer un prototipo robótico que permita facilitar el desarrollo de la señalización en 

la planta, se estaría optimizando el trabajo de señalizar las vías en la zona de carga y descarga 

a la hora de realizar el mantenimiento de estas, se estaría ayudando a los trabajadores para 

que puedan entregar las obras de señalización, ya que el tiempo de producción es esencial 

para esta empresa y cada lapso de tiempo que se pierde por mantenimientos viales genera 

demora en la entrega a sus proveedores. 

 Propuesta de solución  

Se presenta como solución un prototipo robótico automático para el desarrollo y mejora 

de la señalización de líneas de seguridad vial, teniendo como entorno de desarrollo la zona de 

carga y descarga de la planta de producción de Postobón S.A ubicada en la ciudad de Bello del 

departamento de Antioquia, ya que se presentan cierres viales, por un tramo de tiempo de 4 

a 6 horas la salida y entrada de los camiones. 
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3  OBJETIVOS 

 Objetivo general  

Desarrollar un prototipo robótico semiautomático para el trazado de líneas de 

señalización horizontal de seguridad vial en la zona de carga y descarga en la empresa 

Postobón S.A, Bello ï Antioquia. 

 Objetivos específicos  

¶ Diseñar un prototipo robótico realice el proceso de trazado de las líneas de señalización 

de seguridad vial en la zona de carga y descarga de la planta de Postobón S.A de manera 

eficiente. 

¶ Construir e implementar un prototipo de robot móvil para el desplazamiento sobre el 

área de operación. 

¶ Construir e implementar un sistema de pintado dentro del prototipo móvil.  

¶ Diseñar e implementar sistema de monitoreo de las estadísticas del robot (pintura, 

energía y sensores) para su funcionamiento. 

¶ Implementar un manual de usuario para inicio, programación y puesta en operación del 

dispositivo.  
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4  REQUERIMIENTOS  

Para la definición de los requerimientos se tiene en cuenta la solución como un sistema 

que se observa en la . Diagrama de bloques entrada, función y salida. 

 
FIGURA 4. DIAGRAMA DE BLOQUES ENTRADA, FUNCIÓN Y SALIDA 

 Requerimientos funcionale s 

1. El prototipo demarcará señalización horizontal en las vías. 

2. El prototipo realizará el demarcado de las vías de forma semi automática limitando su 

autonomía a determinados tipos de señalización horizontal. 

3. El prototipo tendrá un sistema de encendido y apagado manual.  

4. El dispositivo tendrá un sistema de parado de emergencia remoto en caso de que se 

presente alguna falla durante el proceso de pintado. 

5. El sistema informará la cantidad de pintura aproximada para cada proceso.  

6. El dispositivo contará con un sistema para mostrar los niveles de las variables de 

pintura, nivel de carga y orientación.  

7. El sistema mostrará el nivel de carga, pintura y orientación por medio de una interfaz 

gráfica. 

8. El nivel de pintura será medido mediante la relación de gasto/tiempo. 

9. El sistema tendrá un panel de control para configurar los procesos en distancia y tipo 

de pintado. 

10. El robot contará con un sistema de medición de distancia en la vía para la configuración 

de ciertos procesos de demarcación vial. 

11. El panel de control contara con un teclado numérico y de teclas de navegación para la 

configuración de los procesos a realizar. 

12. El sistema contará con un modo de demarcación lineal de manera manual para casos 

de señalización horizontal especiales o no especificados. 
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13. El dispositivo indicará de manera visual cuando se requiera recarga de pintura. 

14. El dispositivo indicará de manera visual el inicio y fin de cada proceso configurado. 

15. La interfaz usuario-máquina será fácil de entender y controlar. 

16. El sistema detectará la presencia de objetos que obstaculicen el proceso. 

17. El sistema contará con sensores de proximidad para la detección de obstáculos y en 

algunos casos seguimiento de una referencia sobre la vía. 

18. El sistema dará alertas en la presencia de obstáculos en la ruta de pintado. 

19. El sistema dará alertas de anomalías en la aplicación de pintura sobre la vía. 

20. Las alertas de cualquier tipo se mostrarán tanto en la interfaz gráfica del robot como 

en un dispositivo remoto de control.  

21. El sistema enviará las estadísticas al dispositivo remoto de control  en tiempo real. 

22. El dispositivo de control remoto debe ser conectado al sistema del robot siguiendo las 

instrucciones en el manual de usuario.  

23. El dispositivo tendrá un sistema mecánico de ruedas para la movilidad durante los 

procesos de demarcación de la señalización vial. 

24. El dispositivo monitoreará la distancia desplazada para el cumplimiento del proceso 

configurado. 

25. El dispositivo tendrá guardados diferentes modos de trazado de líneas de acuerdo al 

tipo de señalización horizontal que se requiera. 

26. El sistema de pintado del dispositivo deberá ser suministrado de pintura de forma 

manual. 

27. El dispositivo contará con un paraviento para evitar anomalías en el trazado de líneas. 

28. El sistema requerirá la configuración de un usuario para la configuración general del 

robot (control de procesos, alertas y dispositivo remoto).  

29. El sistema deberá contar con manuales para la manipulación y puesta en operación del 

robot. 

30. El manual de usuario contará con el instructivo para configurar el envío de alertas a la 

interfaz remota. 

31. El sistema tendrá diferentes opciones de trazado de señalización horizontal. 

32. El sistema contara con una fuente de energía portátil.  

33. El operador deberá recargar la fuente de energía de forma manual. 
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34. El sistema contará con una comunicación bidireccional entre el control remoto y el 

procesador principal. 

  Requerimientos de calidad  

1. El dispositivo tendrá un error de pintado de ±2.5 cm.  

2. El sistema de medición contará con un error de ± 3 cm. 

3. La interfaz gráfica contará con una pantalla capaz de mostrar datos con claridad a 30 

cm de distancia para una persona con visión normal. 

4. Los manuales de manejo y puesta en operación podrán ser entendidos por una persona 

con conocimientos básicos de la tecnología. 

5. El dispositivo podrá ser trasladado fácilmente por una persona con capacidades físicas 

normales. 

6. El sistema será resistente a la contaminación por polvo que se encuentre en el lugar. 

7. Cada carga de pintura tendrá la capacidad para 50 metros de pintado. 

8. El sistema podrá detectar cualquier obstáculo en su parte frontal con una altura 

superior a 1 centímetros. 

9. El robot alertará la presencia de obstáculos que se encuentren a menos de 40 

centímetros de distancia. 

10. El sistema podrá detectar cualquier obstáculo en su parte frontal con una altura 

superior a 1 centímetro. 

11. El robot contará con sensores para el seguimiento de referencia en la vía (anden) en 

su parte izquierda. 

12. El robot detectará la activación del sistema de pintado durante el demarcado vial. 

 Requerimientos de restricción  

1. El prototipo deberá ser configurado previamente por el operador indicando tipo de vía 

y distancia a pintar. 

2. El sistema de pintado requerirá mantenimiento de sensores y mecánica cada 2500 

metros de pintado para un correcto funcionamiento. 

3. El dispositivo deberá ser manipulado únicamente por un operador capacitado. 

4. El operador debe seleccionar el tipo de señalización vial a demarcar para cada proceso. 

5. El robot contará únicamente con trazado de señalización de un color. 
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6. Para cambiar el color de demarcación el operador debe asegurarse de seguir el 

procedimiento para cambio de color de demarcación. 

7. El operador debe seleccionar el modo de trazado para cada proceso. 

8. La configuración de los procesos deberá seguir las limitaciones puestas en el manual 

de usuario. 

9. El operador deberá realizar la preparación previa de la calle como es; limpieza de 

cualquier desecho sólido y polvo para el inicio de operación del robot. 

10. El control remoto del sistema tendrá un alcance de comunicación de máximo 25 metros. 

11. El sistema deberá contar con el mínimo de pintura calculado por el sistema dependiendo 

el proceso para su funcionamiento. 

12. La recarga de pintura se deberá realizar de forma manual. 

13. La medición de la cantidad de pintura se realizará con una comparación entre aplicación 

de pintura y tiempo , por ello, podría contar con un porcentaje de error  de acuerdo con 

interrupciones durante un proceso configurado. 

14. El operador se debe asegurar que la fuente de energía no se vacié por completo. 

15. La fuente de energía deberá ser recargada manualmente. 

16. La fuente de energía requerirá de los recursos estipulados en el manual de operaciones. 

17. El dispositivo contará con un sistema de seguridad que limite el acceso únicamente al 

operador y/o administrador directo del dispositivo . 

18. El dispositivo se limitará a la configuración de procesos automáticos de demarcación 

vial siguiendo los parámetros de medida que aparecen en la normativa de señalización 

en el documento anexo [1] . 

19. El dispositivo tendrá limitaciones acerca del tipo de señalización a demarcar de manera 

automática, las cuales se estipulan en el apartado B de casos de uso típicos. 

20. Para manipular el dispositivo el operario debe garantizar haber leído y entendido los 

manuales de usuario.  

21. El incumplimiento de las limitaciones puestas en el manual de usuario libera al 

fabricante de cualquier responsabilidad en caso de daños o fallas. 

5  PLAN DE PRUEBAS FUNCIONALES  

En este apartado se aclara el proceso de prueba para las funciones del prototipo a 

realizar, sin embargo, el plan de pruebas puesto aquí solo tiene en cuenta los requerimientos 
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generales planteados en el capítulo agrupando un numero de requerimientos a cada prueba a 

realizar. 

Nombre de la prueba : Inicio de proceso 

Objetivo de la Prueba: Comprobar el funcionamiento inicial del dispositivo previo al 

trazado de la señalización horizontal. 

Requerimientos Por Comprobar: 

1. El prototipo demarcará señalización horizontal en las vías. 

2. El prototipo realizará el demarcado de las vías de forma semi automática limitando su 

autonomía a determinados tipos de señalización horizontal. 

3. El prototipo tendrá u n sistema de encendido y apagado manual.  

4. El dispositivo tendrá un sistema de apagado de emergencia remoto en caso de que se 

presente alguna falla durante el proceso de pintado. 

5. El sistema informará la cantidad de pintura aproximada para cada proceso.  

6. El dispositivo contará con un sistema para mostrar la batería, pintura y orientación.  

7. El sistema para la muestra de estadísticas usará una interfaz gráfica. 

8. El nivel de pintura será medido mediante la relación de gasto/tiempo o en caso de 

recarga. 

9. El panel de control contara con un teclado numérico y de teclas de navegación para la 

configuración de los procesos a realizar. 

10. El sistema contará con un modo de demarcación lineal de manera manual para casos 

de señalización horizontal especiales o no especificados. 

11.  La interfaz usuario-máquina será de fácil de entender y controlar. 

12. El dispositivo de control remoto debe ser conectado al sistema del robot siguiendo las 

instrucciones en el manual de usuario.  

13. El dispositivo tendrá un sistema mecánico de ruedas para la movilidad durante los 

procesos de demarcación de la señalización vial. 

14. El sistema requerirá la configuración de un usuario para la configuración general del 

robot (control de procesos, alertas y dispositivo remoto).  

15. El sistema deberá contar con manuales para la manipulación y puesta en operación del 

robot. 
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16. El manual de usuario contará con el instructivo para configurar el envío de alertas a la 

interfaz remota. 

17. El sistema tendrá diferentes opciones de trazado de líneas de señalización horizontal. 

18. El sistema contara con una fuente de energía portátil.  

19. El dispositivo contará con un sistema de carga para la fuente de energía. 

20. El operador deberá recargar la fuente de energía de forma manual. 

Metodología: 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:  

1. Activación del sistema de manera manual, visualizar en el panel de control el indicador 

de encendido y las estadísticas del dispositivo. 

2. Conectar  

Resultados:  

Registre los datos en la Tabla 1: 

TABLA 1. RESULTADOS DE PRUEBA 1 

 Funcionamiento 

esperado  

 

Tareas a realizar 0% 25% 50% 100% 

Activación del sistema (BOTON)     

Estadísticas de pintura y batería en la 
interfaz gráfica de usuario 

    

Acceso a configuración de procesos 
en la interfaz gráfica de usuario 

    

Nombre de la prueba:  Proceso de prueba 10 metros. 

Objetivo de la Prueba: Probar el funcionamiento del dispositivo con un proceso de 

pintado de 10 metros en una vía común y sus sensores antes y durante el proceso. 

Requerimiento Por Comprobar: 
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1. El sistema trazará las líneas de señalización de seguridad vial acorde a un límite de 

distancia puesta por el operador. 

2. El sistema trazará la señalización horizontal de transito según el tipo de señal 

configurada por el operario. 

3. El sistema detectará la disponibilidad del contenedor de pintura.  

4. El dispositivo detectará si se lleva a cabo el trazado de líneas o no. 

5. El dispositivo tendrá un mecanismo de ruedas para la demarcación de la 

señalización horizontal sobre la vía. 

6. El dispositivo monitoreará la distancia desplazada para el cumplimiento del proceso 

configurado. 

7. El dispositivo tendrá guardados diferentes modos de trazado de líneas de acuerdo 

al tipo de señalización horizontal que se requiera. 

8. El acceso al dispositivo será controlado por un operador capacitado previamente 

mediante la lectura de los manuales de usuario. 

9. El dispositivo contará con un mecanismo sencillo para la carga de pintura. 

10. El dispositivo contará con un paraviento para evitar anomalías en el trazado de 

líneas. 

11. El sistema requerirá la configuración de un usuario para el envío de alertas a 

distancia. 

Tipo de 

Requerimiento:   

Funcional  x            

X   

Calidad  x 

X 

Restricción  x 

X 

 Equipos (listar en detalle todos los equipos necesarios), colocando NA (cuando no 

aplica). 

Nombre Equipo  Cantidad  Observación  

                          NA NA  NA 

Metodología: 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta que: 

¶ Se debe examinar el correcto cumplimiento de los parámetros configurados en el 

dispositivo por medio del panel de control. 
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¶ Antes de iniciar el proceso se debe evaluar la precisión de la detección de pintura, 

batería, sensores de proximidad y dirección 

¶ Se evaluará el resultado de pintado analizando los trazos de acuerdo a los parámetros 

establecidos para el trazado de líneas de seguridad vial. 

Resultados:  

Registre los datos en la Tabla 2: 

SI - si se encuentra ubicada en el sitio propuesto y si cumple con su funcionamiento. 

NO- si no está en el lugar establecido o si no cumple con su funcionamiento.  

TABLA 2. PLAN DE PRUEBAS. PROCESO DE PRUEBA 10 METROS 

 Analizar el comportamiento del dispositivo 
presencia de obstáculos o fallas en el sistema 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Alerta de presencia de obstáculos    

Detección de ausencias de energía o pintura.    

Detección de fallas en el proceso de pintado    

Nombre de la prueba:  Comportamiento del dispositivo frente a anomalías. 

Objetivo de la Prueba: Probar el comportamiento del dispositivo durante un proceso 

cuando se presentan obstáculos de altura superior a los 4 cm. 

Requerimiento Por Comprobar: 

1. El sistema detectará la presencia de objetos que obstaculicen el proceso. 

2. El sistema contará con sensores de proximidad para la detección de obstáculos. 

3. El sistema dará alertas en la presencia de obstáculos en la ruta de pintado. 

4. El sistema dará alertas de anomalías en la aplicación de pintura. 

5. Las alertas de cualquier tipo se mostrarán tanto en la interfaz gráfica como por mensajes 

de texto.  
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6. El sistema enviará información remota al operador. 

7. El dispositivo tendrá indicadores visual y auditivo que indicará el inicio y final ización del 

proceso. 

8. En caso de fallas durante el proceso de pintado el sistema dará alertas de forma visual 

y auditiva. 

Tipo de Requerimiento:   Funcional x            
X   

Calidad  Restricción X 
X 

 Equipos (listar en detalle todos los equipos necesarios), colocando NA (cuando no 

aplica). 

Nombre Equipo Cantidad Observación 

                          NA NA  NA 

Metodología: 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta: 

1. Programar un proceso en el dispositivo. 

2. Colocar obstáculos en la ruta planteada del robot. 

3. Se analiza el comportamiento del dispositivo en presencia de obstáculos y las alertas 

que emita. 

4. Se observa el comportamiento del dispositivo cuando se presenta falta de energía. 

5. Se observa el comportamiento del dispositivo cuando se presenta ausencia de 

pintura durante el proceso. 

Resultados:  

Registre los datos en la Tabla 3: 

TABLA 3. PLAN DE PRUEBAS. ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DEL DISPOSITIVO PRESENCIA DE OBSTÁCULOS O FALLAS EN EL SISTEMA 

 Analizar el comportamiento del 
dispositivo presencia de obstáculos o 

fallas en el sistema 

Tareas a realizar NO SI 

Alerta de presencia de obstáculos   
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Detección de ausencias de energía o pintura.   

Detección de fallas en el proceso de pintado   
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6  METODOLOGÍA  

En este apartado se muestra la planificación y gestión del proyecto de tal manera que 

se cumplan los objetivos específicos planteados en el apartado 3.2. 

¶ Obje tivo Especifico 1: Diseñar, implementar y probar un prototipo que 

automatice la señalización de seguridad vial. 

o Actividad  1: Propuesta de solución. 

En esta actividad, se realizarán las investigaciones para obtener el conocimiento 

necesario para desarrollar el proyecto, con los métodos más eficientes y que sean 

requeridos para la facilidad del sistema. 

o Actividad 2: Propuesta de diseño. 

Se realizarán distintos diseños, para poder encontrar el diseño que se acerque 

más a calidad necesaria para que se desarrolle. 

o Actividad 3: Sensores 

Se investigará de acuerdo a la necesidad del proyecto, para poder utilizar los 

sensores correspondientes y que funcionen de forma adecuada para el cumplimiento 

de los objetivos 

o Actividad 4:  Automatización 

Se investigarán factores que puedan afectar un desplazamiento automático del 

dispositivo para cumplir con la demarcación vial requerida de manera semiautomática. 

o Actividad 5: Diseño 

Se realizará el diseño escogido previamente y se dividirá en subsistemas para 

comodidad y facilidad para realizar las pruebas correspondientes, teniendo en cuenta 

la resistencia que necesita.  

o Actividad 6:  Simulación de los subsistemas y del sistema 

Se realizarán simulaciones de cada fase del sistema, para así tener una mayor 

calidad y evitar errores futuros en funcionamiento del sistema. 

¶ Objetivo Especifico 2:  Implementar un protot ipo que facilite la señalización vial  

o Actividad 1:  Seleccionar los componentes 

Luego de haber investigado las referencias y proveedores de los componentes, 

se procederá a la compra de estos teniendo en cuenta cual sea el de mayor calidad y 

de un precio dentro del presupuesto.  
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o Actividad 2: Implementación del sistema por partes 

Luego de haber obtenido y probado todos los componentes, se realizará la 

implementación del sistema, pero se implementar por subsistemas para la realización 

de pruebas. 

o Actividad 3:  Prueba del sistema por partes 

Cuando se implementen los subsistemas, se realizarán pruebas de cada uno, 

para probar que cada uno cumpla con el funcionamiento correcto y se de esta forma 

se observe que cumple con los factores de calidad necesarios 

o Actividad  4:  Implementación del sistema 

Cuando ya se compruebe los subsistemas funcionan correctamente, se 

procederá a implementar el sistema completo. 

¶ Objetivo Especifico 3: Elaborar el plan de pruebas 

o Actividad 1: Plan de pruebas 

Se desarrollará un plan para probar cada fase del sistema y verificar que cumple 

con el funcionamiento correcto. 

o Actividad 2: Listado de Pruebas 

Las pruebas se realizarán cuando el sistema está implementado en subsistemas 

y cuando el sistema está completamente implementado. 

o Actividad 3: Tipo de pruebas 

Las pruebas se desarrollarán de acuerdo a los requerimientos estipulados, en 

donde se probará la funcionalidad, calidad y restricción del sistema. 

¶ Objetivo Esp ecifico 4:  Hacer las pruebas y hacer los ajustes necesarios 

o Actividad 1:  Prueba del sistema  

Se debe realizar las pruebas de cada uno de los subsistemas y el sistema total 

para evitar y corregir errores en su proceso. 

o Actividad 2: Pruebas de calidad 

Se pondrá a prueba el funcionamiento total del sistema, para  verificar que el 

sistema se comporte en su trabajo de forma adecuada. 

o Actividad 3: Pruebas de restricción 

Se pondrá a prueba el funcionamiento total del sistema, para verificar que el 

sistema se comporte en su trabajo de forma adecuada de acuerdo a los requerimientos 

de restricción. 
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¶ Objetivo Especifico 5: Elaborar el manual de usuario 

o Actividad 1:  Manuales de inicio 

Se entregarán los documentos de ayuda, para que el operador pueda dar inicio 

a las funciones del sistema. 

o Actividad 2: Manuales de operación 

Se entregará un manual de fácil lectura y comprensión, para que el usuario 

pueda operar todas las funciones del sistema y de esta forma pueda operarlo 

fácilmente. 

o Actividad 3: Manuales de mantenimiento 

Se entregará un manual con las especificaciones del mantenimiento del sistema, 

donde se mostrará cada cuanto se debe realizar estos trabajos de mantenimiento para 

que el sistema trabaje óptimamente. 
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7  RECURSOS NECESARIOS 

 Recursos de Tiempo  

Uno de los recursos que más se necesitara a lo largo de la realización de este proyecto 

es tiempo, en el que se empleara 3 semestres académicos que en total serían 12 meses de 

trabajo, sin embargo, ajeno a las semanas de estudio los tiempos de los desarrolladores del 

proyecto se usarán de igual manera para agregar más tiempo de trabajo. Todo este periodo 

estará dividido por la parte conceptual, diseño e implementación, en los que se invierten 4 

meses por cada uno siguiendo el orden respectivamente. 

 Recursos Humanos  

¶ Estudiantes: Sebastián Mauricio Garzón Ochoa, Arley Fernando Coy Páez. 

¶ Director: Holman Alexander Ariza Guerrero. 

¶ Asesores: Fabio Téllez Barón, Juan Carlos Lizarazo, Cecilia Murrugarra, Ernesto 

Sabogal Gómez. 

¶ Asesor industrial: Juan Carlos Caro Vives. 

Por otra parte, se contará con el apoyo de docentes y asesores dentro de la universidad, 

que facilitaran, asesoraran y darán apoyo al desarrollo del proyecto, con ayuda de 

conocimiento y métodos para el buen rumbo del proyecto. Si se es necesario se contará con 

asesoría externa que tenga conocimiento en la parte de la señalización en las vías. 

 Recursos Técnicos  

Se contará con los laboratorios y equipos de la universidad, que serán utilizados para 

la conceptualización, diseño, pruebas e implementación del proyecto para obtener así un 

prototipo de cal idad. Si se es necesario se contará con equipos externos que sean precisos y 

de calidad para el desarrollo. 

 Recursos materiales  

Los recursos materiales para usar específicamente dependen del diseño detalla a 

realizar, sin embargo, además de ello se requieren ciertos materiales de laboratorio para 

mediciones los cuales están disponibles en las instalaciones de la universidad.   
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 Recursos Financiamiento  

El financiamiento del proyecto estará a cargo de los desarrolladores del proyecto. 

  



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

22 

 

8  ESTADO DEL ARTE 

El estado del arte de este anteproyecto se dividirá en dos secciones. En la primera 

sección se plasmarán bases teóricas del objetivo funcional del prototipó el cual será el trazado 

de líneas de señalización vial. Por otro lado, la segunda sección será del análisis de prototipos 

ya existentes de trazadoras de líneas para la señalización de seguridad vial. 

 Bases Teóricas  

Señalizaciones de tránsito y marcas viales 

La necesidad de crear elementos que demarcaran las vías de tránsito, además de 

permitir que los viajeros identificaran el espacio y señalaran lugares de interés durante su 

viaje, hace surgir métodos de referenciar el terreno, indicar riesgos o advertencias y ubicar a 

caminantes y jinetes que recorrieran los caminos. 

Gracias a esta necesidad surgen los hitos romanos , que consistían en columnas de 

piedra que guiaban o informaban a los viajeros, estableciendo un modelo muy primitivo de 

carretera en el mundo antiguo. Sin embargo, esta señalización permaneció durante muchos 

siglos sin mayores cambios, cumpliendo la única función de alertar sobre peligros o indicar 

sitios de interés o ciudades. [2]  

Con la llegada de los automóviles a finales del siglo XIX tanto los coches como los 

carros (y bicicletas) compartieron vías durante décadas sin mayores problemas en cuanto a 

necesidades de señalización. La cada vez mayor velocidad de los automóviles, el vertiginoso 

aumento del parque móvil y también del númer o de carreteras ïmuchas con tramos 

peligrososï pronto hicieron de las líneas horizontales una conveniencia, sino una necesidad. 

[2]  

Aquí vuelven a entremezclarse un poco la historia y la leyenda, pero hay varios casos 

documentados de sus orígenes. En Estados Unidos la primera carretera en ser pintada fue una 

del condado de Wayne, en Michigan . Dicen que el responsable de mantenimiento de las 

vías públicas tuvo la idea de demarcar adecuadamente la calzada tras ver cómo caía 

un hilillo de leche de un camión de transporte. No está muy claro si esta sugerente versión fue 

del todo real o embellecida a posteriori, pero la existencia de la carretera con su demarcación 

en los bordes sí que está documentada sobre esa fecha. [2]  

http://www.eymproductostecnicos.com/Elementos_de_Senalizacion_Vial
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Se dice también que en 1912 un médico de Palm Springs llamado Carroll estaba harto 

de visitar a sus pacientes teniendo que desplazarse por carreteras con tramos peligrosos. Ni 

corto ni perezoso tomó un bote de pintura blanca y pintó una  mediana en las carreteras por 

las que solía hacer su ronda, de modo que fuera más fácil mantenerse a cada lado de la 

calzada. La idea entusiasmó a las gentes de lugar y pronto comenzó a replicarse en otros 

lugares. [3]  

 Tecnol ogía  

En este apartado se evidenciarán dispositivos ya desarrollados para la demarcación de 

señalización horizontal, de esta manera se muestra diferentes modelos a seguir, sin embargo, 

también se da un análisis de la innovación que se busca lograr de tal manera que el proyecto 

de grado busque demostrar el alcance de todo el proceso de estudio de un ingeniero. 

Trazadora De Líneas ï Stripper 1 

Máquina trazadora de líneas de alta precisión con una cómoda empuñadora ergonómica 

y cuatro ruedas para mayor estabilidad. [4]  

 
FIGURA 5. TRAZADORA DE LÍNEAS STRIPER-1 

Características: 

¶ Trazados perfectamente rectilíneos y precisos. 

¶ Empuñadura ergonómica y confortable gatillo de puesta en marcha. 
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¶ Soporte del aerosol automático y reforzado. 

¶ Permite regular la anchura de trazado: Trazados finos de 3 a 5 cm y trazados anchos 

de 5 a 10 cm. 

¶ Para viento para un trazado firme cuando hace viento. 

¶ Soporte lateral para el trazado al borde de paletas, paredes, máquinas, muros, etc. 

¶ Chasis reforzado y muy resistente. 

¶ Compartimiento porta-aerosol para una fácil y rápida accesibilidad a la pintura. 

¶ Sin limpieza ni mantenimiento.  

¶ COSTO: 110 ú = $ 413.380 

Trueline electric air compressor stripers ï trusco 

 
FIGURA 6. TRAZADORA DE LÍNEAS TRUELINE-TRUSCO [5]  

Este modelo viene con un compresor de aire eléctrico portátil (solo pesa 30 libras). El 

tanque de aire se carga eléctricamente para generar la presión necesaria para el pintado. 

Capaz de pulverizar 10 galones de pintura antes de rellenar. Eso es cerca de 3000 pies de línea 
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de 4". Cada carga de presión alcanza para los 3000 pies dichos y solo toma dos minutos de 

conexión eléctrica. COSTO: $ 6ô723.236 

Trazadora de líneas linelazer v 250sps hp automatic - 2 pistolas 

 
FIGURA 7. TRAZADORA DE LÍNEAS LINELAZER V 250SPS HP AUTOMATIC [6]  

El modelo que se presenta en la Figura 7. Trazadora de líneas LINELAZER V 250SPS 

HP AUTOMATIC . Tiene diversas actualizaciones las cuales se especifican a continuación: 

¶ El exclusivo sistema de pistola para demarcación vial automática hace a la LineLazer 

V 250SPS la trazadora de líneas preferida por los contratistas profesionales que 

requieren de energía hidráulica. Esta trazadora de líneas es ideal para trabajos de alta 

resistencia, incluyendo grandes estacionamientos, aeropuertos y trabajos de 

carretera. 

¶ AUTOMATIC: pistolas con control automático, sistema eléctrico de embrague (clutch), 

caja de control para montaje remoto, sistema de motor hidr áulico GRACO, pistolas 

Flex Plus (TM), bomba con pistón resistencia, exclusivo: rueda delantera con auto 

centrado 
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¶ HP REFLECTIVE: Todas las características automáticas más: Sistema de aplicación de 

microesferas instalado y listo para usar, válvulas neumáticas para la indicación de 

arranques y paradas. 

¶ COSTO: $ 97ô647.728 

Trazadora de lineas linelazer v 200hs standard - 2 pistolas 

 
FIGURA 8. TRAZADORA DE LÍNEAS LINELAZER V 200HS STANDARD [7]  

El modelo que se presenta en la Figura 8. Trazadora De Líneas Linelazer V 200hs 

Standard. Tiene diversas actualizaciones las cuales se especifican a continuación: 

¶ El LineLazer IV 200HS es una traza líneas sin aire hidráulico para los trabajos más 

exigentes. Los materiales pulverizados son las pinturas para tránsito más pesadas, de 

bajo contenido de compuestos orgánicos, a base de agua y a base de caucho. Los 

traza-líneas son ideales para sus requisitos de trazado de líneas continuas. 

¶ AUTOMATIC: Todas las características Standard más: pistolas automáticas y 

semiautomáticas, diseño automático Auto-Layout II(TM), registro de datos con 

sistema J-Log (TM), Batería de 12V incluida para todos los accesorios. 

¶ HP REFLECTIVE: Todas las características Automatic  más: Sistema de aplicación de 

microesferas instalado y listo para usar, válvulas neumáticas para la indicación de 

arranques y paradas. 

¶ COSTO: $53ô078.500 
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Análisis de la tecnología existente en relación con el proyecto 

Las maquinas trazadoras mostradas anteriormente tienen una característica en común 

y es que en cada una de ellas requiere de una persona para operarla, de tal manera que el 

error humano siempre está presente, a pesar de ser económica incluso para usos industriales. 

Se observa que existen diversos equipos para el trazado de líneas de señalización vial con 

diferentes técnicas cada una; desde sistemas netamente manuales a sistemas motorizados o 

manejados con presión eléctrica. 

Lo que se quiere en comparación a la tecnología ya existente es mejorar este proceso 

de marcado vial usando los avances tecnológicos actuales. 

De acuerdo a un trabajo de grado hecho en el año 2005 acerca del uso de las máquinas 

de trazado de líneas [8] , se tiene en cuenta que la mecánica es primordial en estos dispositivos, 

sin embargo, en el momento el uso de sistemas para la manipulación directa del dispositivo 

durante el trazado ha sido muy superficial. Por ello se busca implementar ingeniería electrónica 

para un sistema de tal magnitud.  

 Glosario de t érminos  

A continuación, se da un significado a ciertos términos que ayudan a la comprensión 

del proyecto en sí. 

¶ Señalización horizontal: Este término se emplea para referirse a las señales de tránsito 

que se encuentran pintadas sobre la carretera, también involucra a límites entre 

carriles, andenes o incluso puestos de parqueo. 

¶ Marcado vial: Son límites marcados en las vías que se han impuesto a lo largo de la 

historia del tránsito, para primar la seguridad social y dar equidad para todos los entes 

de la sociedad (peatón, ciclista, motociclista y conductor). 

¶ Robotizado: Es una propiedad en la que un objeto o sistema se compone; de un 

procesador de datos y actuadores, para cumplir una función determinada de manera 

automática o manual. 

¶ Prototipo: Este término se usa para referirse al primer dispositivo que se desarrolla y 

el cual consta de múltiples pruebas, sirviendo como modelo para siguientes 

fabricaciones. 
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¶ Interfaz Hombre-Maquina: Es la capacidad de interactuar entre una persona y un 

dispositivo electrónico o una máquina.  

¶ Interfaz gráfica: Es un dispositivo que muestra información (de un dispositivo en este 

caso) de manera dinámica para su fácil entendimiento. 

¶ Rectilíneo: Propiedad de objetos o acciones de manera que tengan una forma 

regularmente lineal.  

¶ Ergonómico: Diseño de objetos o lugares de manera que satisfagan capacidades y den 

la mayor comodidad posible. 
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9  DISEÑO  FUNCIONAL  

 Diagr ama de bloque s del sistema principal  

Se presenta el sistema general con las entradas y salidas principales de todo el sistema. 

 
FIGURA 9. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA 

El diagrama de bloque del sistema general mostrado Figura 9. Diagrama de bloques 

del sistema presenta el funcionamiento del entregable final, teniendo en cuenta los 

requerimientos principales, para posteriormente presentar los subsistemas como alternativas 

de solución del problema planteado. 

Entradas:  

¶ E0 = Entrada de suministro de energía 

¶ E1 = Configuración de procesos para demarcado vial 

¶ E2 = Presión, ángulo, temperatura y humedad del área. 

¶ E3 = Pintura para demarcado vial 

Salidas: 

¶ S0 = Muestra de estadísticas en interfaz gráfica. 

¶ S1 =  Indicadores de inicio y fin de procesos. 
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¶ S2 =  Indicadores ya alertas para anomalías. 

¶ S3 =  Desplazamiento del robot sobre la vía. 

¶ S4 =  Aplicación de pintura sobre la vía, dependiendo de la temperatura,  humedad y 

demás variables determinadas. 

 Alternativas de d iagrama de bloque s de sistema y subsistemas  

A continuación, se presentan dos alternativas de diseño funcional, para las cuales, el 

sistema principal mostrado en el apartado anterior se desglosa en diversos subsistemas, que 

cumplan con los requerimientos planteados, la primera alternativa de diseño es la siguiente: 

 Alternativa 1. Diagrama de sistema y subsistemas  

En la Figura 10. Diagrama de bloques del sistema y subsistemas #1 se muestra el sistema 

general con los bloques de subsistema como la primera alternativa presentada. 

 
FIGURA 10. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA Y SUBSISTEMAS #1  

Además de ello en la Tabla 3. Función de sistema y subsistemas alternativa #1. Se 

muestran las funciones, entradas y salidas de cada subsistema presentado en la primera 

alternativa de diseño funcional. 

TABLA 3. FUNCIÓN DE SISTEMA Y SUBSISTEMAS ALTERNATIVA #1 . 
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Subsistemas Función(es) Entrada(s) Salida(s) 

A 

Tipo de 
demarcación 

vial a trazar 
 
 

 

Este bloque de subsistema 

es la etapa inicial de tipo 
de demarcación vial a 

realizar escogido por el 
USUARIO. 

E0 = Configuración 

inicial para 
demarcado. 

OU = Demarcación 

vial elegida por el 
usuario a realizar. 

B 
Sensores 

Subsistema para los 
sensores de detección de 
obstáculos y aplicación de 

pintura. 

E1 = Variables de 
entorno a analizar. 
 

IN 5 = Datos de 
sensores para 
detección de 

obstáculos y 
aplicación de 

pintura. 

C 

Procesador 
principal 

Este bloque es de 

procesamiento de datos 
donde recoge las señales 

de: 
estado del dispositivo 
sensores de proximidad 

contenedor de pintura 
proceso a realizar o 

comandos remotos 
sentido inicial del proceso  
De estos datos realiza la 

planeación de trayectorias 
requeridas y envía 
información a los 

actuadores y a la etapa 
muestra de datos. 

OU = Procesos a 

pintar 
O3 = Corriente de 

la batería.   

O4 = Señales 

digitales de PWM y 
ON/OFF para 

actuadores. 
S1 = Muestra de 
datos en la interfaz 

gráfica antes, 
durante y después 

del proceso. 
S1 = Indicador de 
alertas por 

anomalías 
S2 = Indicador de 
alertas de inicio y 

finalización de 
procesos de 

demarcado. 

D Este subsistema analiza la 

salida hacia los actuadores 
y adecua la señal con la 

potencia que cada 
actuador maneja. Esto 
explica la presencia de dos 

entradas de energía. 

O4 = Señales PWM 

y ON/OFF en 
magnitud TTL. 

O5 = Señales PWM 

y ON/OFF de 
potencia. 

E En este subsistema se 
realiza la implementación 
de un sistema de pintado 

que cumpla con el 
funcionamiento del 

trazado. 

IN7  = Sistema de 
pintado para 50 
metros de trazado 

continuo. 
 

S1 = Aplicación de 
pintura para 
demarcado vial 

programado. 
 

F 
Actuadores 

Este subsistema recibe 
señales del bloque de 
procesamiento de datos, 

O5 = Señales para 
los actuadores. 

S1 = Demarcado 
vial programado. 
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Subsistemas Función(es) Entrada(s) Salida(s) 

enviándolos hacia los 

motores mediante una 
etapa de potencia para el 

movimiento. Del mismo 
modo se envía hacia el 
sistema de pintado para la 

aplicación de pintura. 

POWER Fuente de energía Este bloque es una 
entrada general. 

IN2 -IN3 -IN4 = 
Activación de la 
energía. 

 

P.1 La función de este bloque 
es recibir voltaje de la 
batería principal y hacer 

una conversión que brinde 
voltaje TTL. 

IN2 = Voltaje de 
fuente principal. 

O1 = Voltaje TTL. 

P.2 Bloque encargado de 
controlar el voltaje 

enviado a los actuadores 
de potencia como motores 

y sistema de aplicado de 
pintura.  

IN3 = Voltaje de 
fuente principal. 

 

O2 = Voltaje de 
potencia para 

actuadores. 
(motores) 

P.3 Bloque encargado del 
análisis de la corriente 

para saber el nivel de 
batería disponible. 

IN4 = Corriente de 
la fuente principal. 

O3 = Porcentaje de 
batería disponible en 

la fuente principal al 
procesador de 
información. 

 

 Alternativa 2. Diagrama de sistema y subsistemas  

En la Figura 11. Diagrama de bloques de sistema y subsistemas alternativa #2. se 

presenta la alternativa número 2  del diagrama de bloques del sistema y sus subsistemas, 

la cual a diferencia de la alternativa numero 1 mostrada en la Figura 10. Diagrama de 

bloques del sistema y subsistemas #1 es un poco más simple y complementa un control 

total de robot al combinar la configuración de los procesos a realizar con el modo manual 

para demarcaciones no contempladas en los casos típicos de uso. Del mismo modo cuenta 

con un solo sistema de pintado que tiene en cuenta todo el contexto de demarcación general 

ya que el control de un robot en un entorno no controlado requiere un cálculo más robusto 

del desplazamiento de las ruedas. 
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FIGURA 11. DIAGRAMA DE BLOQUES DE SISTEMA Y SUBSISTEMAS ALTERNATIVA #2.  

Al igual que en la alternativa 1 de diseño funcional, en la Tabla 4. Función de sistema y 

subsistemas alternativa #2. se muestran las funciones, entradas y salidas de cada uno de 

los subsistemas planteados en esta alternativa. 

TABLA 4. FUNCIÓN DE SISTEMA Y SUBSISTEMAS ALTERNATIVA #2.  

Subsistemas Función(es) Entrada(s) Salida(s) 

PP 
Procesador 
principal e 

interfaz de 
usuario 

Este bloque es de 
procesamiento de datos 
donde recoge las señales 

de: 
estado del dispositivo 

sensores de proximidad 
contenedor de pintura 
proceso a realizar o 

comandos remotos 
sentido inicial del proceso  
De estos datos realiza la 

planeación de trayectorias 
requeridas y envía 

información a los 
actuadores y a interfaz 
para muestra de datos. 

E1 = Vía sin 
demarcar. 
O2 = Entrada de 

sensores. 
IN6 = Entrada de 

encoder de los 
motores 
I N7 = Señal del 

sistema de pintado 
IN1 = Alimentación 
de voltaje TTL 

OE = Señales 
digitales de PWM, 
ON/OFF para 

actuadores y 
muestra de datos. 

S0 = Muestra de 
datos en la interfaz 
gráfica antes, 

durante y después 
del proceso 
S1 = Indicador de 

alertas por 
anomalías 

S2 = Indicador de 
alertas de inicio y 
finalización de 

procesos de 
demarcado.  

A 
Sensores 

Subsistema para los 
sensores de detección de 

E2 = Variables de 
orientación y 

referencias físicas. 

O2 = Datos de 
sensores para 

detección de 
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Subsistemas Función(es) Entrada(s) Salida(s) 

obstáculos y aplicación de 

pintura. 

IN 1 = Alimentación 

TTL. 

diferentes 

características. 

B 
Control de 
potencia para 

actuadores 
 

Este subsistema convierte 
la señal de salida del 
procesador principal  a 

la potencia con la cual 
cada actuador funciona. 

Esto explica la presencia 
de dos entradas de 
energía. 

OE = Señal desde 
procesador hacia el 
driver para control 

de motores. 
IN 1 = Alimentación 

TTL. 
IN 1 = Alimentación 
de potencia. 

O3 = Salida del 
driver hacia el 
motor del sistema 

de pintado. 
IN8 = Salida del 

driver hacia los 
motores para el 
desplazamiento del 

robot. 

C  
Sistema de 
pintado 

Este subsistema cuenta 
con un sistema de pintado 
el cual es accionado con 

ayuda del procesador 
principal 

O3 = Señal del 
driver para control 
de accionamiento de 

pintado. 
E3 = Pintura para 

demarcado vial 

S3 = Pintado de la 
demarcación vial 
O7 = Indicador de 

activación y 
desactivación de la 

aplicación de 
pintura. 

D 
Mecánica del 

robot 

Este subsistema abarca el 
sistema mecánico para el 

movimiento y 
accionamiento del pintado 

IN8 = Entrada del 
control para el 

control de motores. 
IN2 = Alimentación 
de voltaje de 

potencia. 

O6 = Señales PWM 
y ON/OFF en 

voltaje de potencia 
hacia los 
actuadores. 

S4 = 
Accionamiento de 

actuadores 
 

ENERGÍA 
Alimentación 

del sistema 

Sistema de alimentación 
de energía del sistema 

E0 = Fuente de 
energía.  

IN1= Voltaje TTL 
al sistema. 

IN2 = Voltaje 
directo de la 
batería a los 

actuadores. 

Cabe recalcar que para el diagrama de sistemas y subsistemas de la Tabla 4. las entradas 

de energía IN1 e IN2 se distribuyen por casi todos los subsistemas ya que esta es la 

alimentación requerida. Ya sea de voltaje TTL o voltaje directo de la fuente.  

 Alte rnativa de diseño funcional seleccionada  

Ya que el dispositivo requiere de precisión para el cumplimiento del marcado vial de las 

señales horizontales, se decide usar la alternativa de diagrama de sistema y subsistemas 

número  2 de tal manera que el demarcado tenga la opción de ser manual y así darle libertad 

al usuario. Del mismo modo al realizar un análisis de la pintura en la medida del gasto se puede 

obtener un dato más preciso ya así evitar inconvenientes. 
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10  DI SEÑO DETALLADO 

En este apartado se realizará el diseño a profundidad del proyecto, teniendo en cuenta 

el diseño funcional y cumpliendo así con los requerimientos del mismo. Esta sección cuenta 

con un análisis de cada subsistema del sistema escogido, de tal manera, que se sigan los 

criterios correspondientes para la solución del problema planteado desde el principio. Se debe 

tener en cuenta que las características a desarrollar son; facilitar y disminuir los costos del 

demarcado vial para la planta de Postobón sede Bello, Antioquia. 

 Subsistema A. Sensores  

En este subsistema se trabajará el diseño de sensores para cumplir con la evasión de 

obstáculos, el seguimiento de la referencia (anden) de la vía, la medición entre andenes y la 

aplicación de pintura. El subsistema se muestra en la Figura 12. Diagrama de bloques del 

subsistema A. 

 
FIGURA 12. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SUBSISTEMA A 

La salida es este subsistema es: 

¶ E2 = Variables de orientación y referencias físicas. 

¶ IN1 = Alimentación TTL. 

¶ O2 = Datos de sensores para detección de diferentes características. 

Para esta sección se diseñará un sistema que cumpla con la detección de las variables 

físicas observadas en los requerimientos funcionales del apartado 4 que ayuden a cumplir con 

el funcionamiento del robot.  
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 Requerimientos del subsistema A 

 Requerimientos funcionales  

1. El robot contará con un sistema de medición de distancia en la vía para la 

configuración de ciertos procesos de demarcación vial. 

2. El sistema contará con sensores de proximidad para la detección de obstáculos y en 

algunos casos seguimiento de una referencia sobre la vía. 

3. El dispositivo contará con un sistema para mostrar los niveles de las variables de 

batería, pintura y orientación.  

4. El sistema será resistente a la contaminación por polvo que se encuentre en el lugar. 

 Requerimientos de calidad  

1. El robot alertará la presencia de obstáculos que se encuentren a menos de 40 

centímetros de distancia. 

2. El robot contará con sensores para el seguimiento de referencia en la vía (anden) 

en su parte izquierda. 

3. El robot detectará la activación del sistema de pintado durante el demarcado vial. 

4. El sistema podrá detectar cualquier obstáculo en su parte frontal con una altura 

superior a 1 centímetro. 

 Requerimientos de restricción  

1. Los sensores trabajarán a un voltaje máximo de 5.0 Voltios. 

2. El robot deberá realizar la preparación alertando los desechos sólidos y polvo para 

el inicio de operación del robot. 

3. El robot detectará la presencia de andenes que cuenten con 15 centímetros mínimo 

en su altura. 

4. El robot no detectará si la aplicación de pintura cumple con las medidas específicas, 

por ello el operador deberá asegurarse que la pistola esté a la altura recomendada 

en el manual de usuario.  
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 Funciones, entrad a y salidas del subsistema A 

Para las funciones de este sistema de detección se debe tener en cuenta que se divide 

en dos puntos de análisis los cuales son: 

¶ Confirmación de la aplicación de pintura 

¶ Detección del andén para seguimiento de referencia. 

¶ Detección de obstáculos frente al robot  

¶ Análisis de la orientación del robot 

Por este motivo se tienen tres funciones las cuales se muestran en la Figura 13. Diagrama 

de funciones y salidas del subsistema A. 

 
FIGURA 13. DIAGRAMA DE FUNCIONES Y SALIDAS DEL SUBSISTEMA A 

De esta manera el diseño que se realiza a continuación debe tener en cuenta dos 

parámetros para la selección de componentes y la ubicación de los mismos. 

 Diseño del subsistema A 

Para el diseño de este subsistema se deben tener en cuenta dos características a analizar 

las cuales son detección física y detección sobre el espacio de trabajo. La detección física 

contempla la detección de obstáculos, la referencia y la correcta aplicación de la pintura, y 

la detección sobre el espacio informa la orientación sobre el suelo del robot para y duranta 

cada proceso. 
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Para la detección de variables se analizan cada una de las secciones planteadas en el 

diagrama de función, entradas y salidas. 

 Detec ción de la correcta aplicación de pintura  

Para este caso se deben tener en cuenta dos aspectos que son; posición del sensor y 

alcance de medida. En este caso se espera analizar una variable física que se representa de 

acuerdo al sistema de pintado analizado en el apartado 10.3.3 el cual nos muestra que la 

aplicación de pintura cuenta con el rocío de la pintura y el cambio de color sobre el suelo 

como se muestra en la Figura 14. Aplicación de pintura. 

 
FIGURA 14. APLICACIÓN DE PINTURA 

Como se observa en la Figura 14. Aplicación de pintura, las características que inciden 

en la aplicación de pintura son el color del suelo y el rocío de la pintura desde la pistola. 

Estas dos características son las que se tendrán en cuenta para la detección de la aplicación 

de pintura.  

Teniendo en cuenta que el cambio de color sobre el suelo varía dependiendo el color de 

la pintura se opta por la detección del roció de pintura . Para esta detección se tiene en 

cuenta que la característica que varía en el rocío de pintura es de manera óptica y por ello 

se opta por usar un emisor de luz infrarroja y en un receptor de dicha luz denominado 

sensor fotoeléctrico. Este sensor tiene tres modelos para su detección de los cuales solo se 

analizarán dos que son: 

¶ Modelo reflectivo : Este modelo ubica el emisor y receptor en un mismo punto de 

manera paralela [9] . Consiste en emitir un haz de luz infrarroja el cual choca con el 
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objeto a detectar y se refleja llegando nuevamente al punto de emisión como se 

muestra Figura 15. Modelo reflectivo de un sensor infrarrojo . 

 
FIGURA 15. MODELO REFLECTIVO DE UN SENSOR INFRARROJO [9]  

¶ Modelo de barrera : Este modelo ubica los sensores de manera frontal, apuntando 

uno al otro de tal manera que la luz infrarroja emitida no llegue al receptor cuando se 

detecte un objeto como se muestra en la Figura 16. Modelo de barrera de sensor 

infrarrojo . 

 

FIGURA 16. MODELO DE BARRERA DE SENSOR INFRARROJO [9]  

Teniendo en cuenta las configuraciones anteriores se opta por el sensor óptico en 

modelo de barrera en la salida de rocío de la pintura. La justificación se presenta ya que 

se genera un cambio de variable más notable, por el contrario, si se llegará a usar el modelo 

reflectivo analizando el cambio de color sobre el suelo pintado; se podrían presentar 

irregularidades de detección debido a que no se está del todo seguro si la vía no tiene un 

demarcado previo, o si la luz ambiental incide sobre el suelo. La configuración escogida se 

observa en la Figura 17. Detección de aplicación de pintura. 
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FIGURA 17. DETECCIÓN DE APLICACIÓN DE PINTURA 

Como se muestra en la Figura 17. Detección de aplicación de pintura, se ubica el sensor 

de manera perpendicular al sistema de aplicación. Esta detección se realiza así ya que 

cuando el sistema de pintado se active, se creará una capa por el trayecto de la pintura 

hacia el suelo el cual alterará la señal del sensor infrarrojo de manera que se puedo entender 

ese cambio como la señal de confirmación de la aplicación de pintura. 

Teniendo la configuración de detección definida se debe tener en cuenta la sensibilidad 

y características de la luz infrarroja para esta función. Teniendo en cuenta la espectrometría 

infrarroja la incidencia de esta luz sobre materia liquida (en este caso la pintura) afecta en 

su trayectoria, sin embargo, se debe tener en cuenta el color del objeto el cual interrumpe  

la trayectoria de propagación de la luz infrarroja. Para esto se tiene en cuenta la longitud 

de onda de los colores (amarillo y blanco) los cuales se usarán para el pintado y la luz 

infrarroja  del tipo de sensores escogidos. Sabiendo que el rango de luz de los colores es de 

(400 - 700 nm) [10]  y la luz infrarroja tiene un rango de 780 nm a 1400 nm [11]  se asume 

que los materiales cuya reflexión con la luz generan una luz visible como lo son los colores 

afectan en la propagación de la luz infrarroja.  

Además de esto se debe determinar si el sensor de luz infrarroja funciona para el 

requerimiento de detección. Como se puede observar en la Figura 18. Rango de sensibilidad 

espectral de un receptor infrarrojo un receptor infrarrojo cuenta con un rango de detección 

de longitud de onda de ~ 850 a 1050 nm teniendo en cuenta que la sensibilidad relativa 
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espectral sea >0.5. Esto hace concluir que la luz reflejada por los colores de la pintura no 

afectará de alguna manera detección de la activación del rocío de pintura. 

 
FIGURA 18. RANGO DE SENSIBILIDAD ESPECTRAL DE UN RECEPTOR INFRARROJO [12]  

Teniendo en cuenta la Figura 18. Rango de sensibilidad espectral de un receptor 

infrarrojo los requerimientos del sensor infrarrojo y emisor infrarrojo serían los siguientes:  

¶ Longitud de onda del diodo emisor de luz infrarroja: 850 -1050 nm 

¶ Sensibilidad espectral del receptor de luz infrarroja: 850 -1050 nm 

En la Tabla 5. Componentes 1 subsistema A, se presentan el emisor y receptor de luz a 

usar para la detección. 

TABLA 5. COMPONENTES 1 SUBSISTEMA A 

Variable Led emisor infrarrojo (IR333ïA) Receptor infrarrojo (BPV 11F) 

Esquemático 

 
 

Voltaje de 

alimentación 

1.2 - 1.8 Voltios Vce = 5 Voltios 

Longitud de 
onda 

920 ï 960 nm 900 ï 980 nm 
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Variable Led emisor infrarrojo (IR333ïA) Receptor infrarrojo (BPV 11F) 

Costo $300 $300 

Imagen  

 
Fuente: Datasheet IR333-A 

 
Fuente: Datasheet BPV 11F 
 

Sin embargo, para la detección se requiere del diseño de un comparador debido a que 

se debe obtener una señal de 0 o 1 durante la aplicación de la pintura para los colores 

blanco y amarillo . Para ello primero se analiza el nivel de opacidad. 

 
FIGURA 19. CIRCUITO COMPARADOR DEL RECEPTOR INFRARROJO 

Como se muestra en la Figura 19. Circuito comparador del receptor infrarrojo , para el 

uso de 5 Voltios sobre el emisor infrarrojo se requiere regular la corriente con una 

resistencia, a su vez para la parte receptora se hace uso de un amplificador operacional 

lm358, que recibe las señales de voltaje del receptor de infrarrojo y junto con un divisor de 

tensión diseñado con ayuda de un potenciómetro arroja una señal analizando el nivel de 

intensidad de luz proyectada por el emisor. El receptor se modeló haciendo uso de un 

transistor común de manera que la base del transistor es la llegada de luz infrarroja por 

parte del emisor. 

La sensibilidad de radiación colector a emisor se define como la corriente de salida de 

colector por unidad de irradiancia incidente con la base abierta. La correspondiente 

sensibilidad lm358 se refiere a la corriente de la base por unidad de irradiancia incidente 
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con el emisor abierto. Así pues, se refiere a la pequeña corriente de base generada por los 

fotones y el lm358 incluye el factor multiplicador ȁ del fototransistor. ȁ puede calcularse de 

la siguiente forma: 

ɼ

ράὃ
άὡ ὧά
ςάὃ

άὡ ὧά

υππ 

Para la potencia máxima que requiere el LED infrarrojo, se debe tener en cuenta que el 

voltaje máximo que no entregara este infrarrojo es de 1.7 V y que su corriente continua 

será de 100 mA, por lo cual la potencia que entregara será: 

ὖ ὠ Ὅz ρȢχ ὠ ρzππάὃ πȢρχὡ 

Se usó el módulo FS51 para emisor y receptor infrarrojo que se muestra en la Figura 20. 

Modulo sensor infrarrojo, el cual cumple con las características del circuito diseñado 

previamente. 

 
FIGURA 20. MODULO SENSOR INFRARROJO [13]  

El módulo cuenta con el circuito que aparece en la Figura 21. Circuito modulo infrarrojo , 

que cumple con el acondicionador de la señal del fototransistor o receptor de luz infrarroja.  
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FIGURA 21. CIRCUITO MODULO INFRARROJO 

 Detección del entorno del robot  

Para el desarrollo de este caso se toman los sensores ópticos y ultrasónicos como 

opciones, sin embargo, se debe analizar el contexto de la ubicación de los sensores para la 

selección del tipo de sensor. La detección del entorno requiere del análisis de objetos en el 

plano frontal y lateral del robot como se muestra en la Figura 22. Área de detección del 

robot. 

 
FIGURA 22. ÁREA DE DETECCIÓN DEL ROBOT 

De esta manera estarán posicionados los sensores, sin embargo, la incidencia de la luz 

es un criterio que limita el uso de sensores ópticos para ello. 
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Para esto se debe tener en cuenta los Casos de uso típicos ya que para la detección del 

entorno se requiere que los sensores detecten la berma de la calle y obstáculos en campo 

abierto con luz variable, durante su funcionamiento. Para la selección de tecnologías se 

requiere de sensores que la luz ni el polvo les afecte, por ello se hizo uso de sensores de 

ultrasonido. La referencia más conocida para emisor y receptor de ultrasonido son 40T-12B 

Transmisor o emisor 40R-12B Receptor mostrados en la Figura 23. Transmisor 40T-12B y 

recepción 40R-12B. 

 
FIGURA 23. TRANSMISOR 40T-12B Y RECEPCIÓN 40R-12B 

Estos componentes trabajan a una frecuencia de emisión y recepción de sonido de 40 

KHz  la cual ayuda a la detección de objetos sin interferencia de sonidos externos. El ángulo 

de haz que posee el emisor depende de la ubicación de los sensores. 

Para estos componentes se requiere de un circuito acondicionador debido a que la 

transmisión debe generar la frecuencia a emitir y la recepción debe contar con una 

amplificación considerable. Para ello, se opta por usar un modulo ya existente que garantiza 

el buen funcionamiento del circuito el cual se muestra en la Figura 24. Modulo sensor de 

ultrasonido HC-SR04. 

 
FIGURA 24. MODULO SENSOR DE ULTRASONIDO HC-SR04 

Cuyas características son las siguientes: 

¶ Fuente de alimentación: 5V DC 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

47 

 

¶ Angulo efectivo de medición: <15°  

¶ Distancia eficaz de medición: 2cm ï 500 cm/1" - 16ft 

¶ Resolución: 0.3 cm 

La ubicación de los sensores para el entorno tendría en cuenta que la parte izquierda 

será el lado dominante durante el demarcado, y en caso de tener que seguir una referencia 

la cual es el andén el robot tomará siempre este lado. La distribución de los sensores se 

observa en la Figura 25. Ubicación de sensores para el análisis del entorno. 

 
FIGURA 25. UBICACIÓN DE SENSORES PARA EL ANÁLISIS DEL ENTORNO 

Esta ubicación de los sensores se emplea así para la detección de la referencia en el lado 

izquierdo, la detección de anden para medición de la vía en frente y detrás. Y el análisis de 

obstáculos cubriendo el área lateral derecha con un sensor y usando los demás sensores 

para este propósito. 

 Sensor de orientación del robot  

Para algunos casos de demarcado vial del apartado número 18.1.2 se requiere el análisis 

de la orientación del robot por ello se requiere de este caso el cual toma como criterio de 

orientación sobre un plano clásico de norte, sur, este y oeste, pero teniendo en cuenta el 

criterio de resolución requerido para este subsistema. Por ello en la Tabla 6. Alternativas de 

sensores de orientación, se presentan diferentes tecnologías para la orientación del robot 

de manera digital. 
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TABLA 6. ALTERNATIVAS DE SENSORES DE ORIENTACIÓN 

Variable Requerimient

os 

Brújula 

electrónica 

LSM303DLH 

Sensor HMC5883L 

Medición 0°-360° 0°-360° 0°-360° 

Gasto de 

energía 

5V 3.7V-5V 

0.83 mA 

3.3V-5V 

5 mA 

Sensibilid

ad 

<5°  5° 3° 

Costo  $18.000 $20.000 

Imagen  

 
FUENTE:  DATASHEET 

ACELERÓMETRO Y 

MAGNETÓMETRO LSM30320 

 

 
FUENTE:  DATASHEET ACELERÓMETRO Y 

MAGNETÓMETRO HMC5883L 

 

Teniendo en cuenta la resolución del sensor, se opta por el uso del Sensor HMC5883L  

ya que cumple con los requerimientos. Del mismo modo cuenta con 160 Hz  de lectura y 

comunicación I2C  que se tendrá en cuenta para la selección del procesador. [14]  

Para la implementación de el sensor HMC5883L y la recepción de las señales con ayuda 

de un procesador, el fabricante propone el acondicionamiento de la señal y la comunicación 

I2C mostrada en la Figura 26. Circuito HMC5883L. 
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FIGURA 26. CIRCUITO HMC5883L [15]  

Este circuito de la Figura 26. Circuito HMC5883L  [15] , se presenta comercialmente en 

el módulo que se muestra en la Figura 27. Modulo HMC5883L. 

 
FIGURA 27. MODULO HMC5883L [14]  

 Diagrama e squemático del subsistema A 

Este subsistema consta de 3 componentes. El componente para la correcta detección de 

pintura escogido se muestra en la Figura 28. Esquemático de sensor para componente 1 

del subsistema A. 
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FIGURA 28. ESQUEMÁTICO DE SENSOR PARA COMPONENTE 1 DEL SUBSISTEMA A 

Para el componente de detección del entorno del robot, el esquemático del módulo HC-

SR04 escogido mostrado en la Figura 27. Modulo HMC5883L se muestra en la Figura 29. 

Esquemático HC-SR04  

 
FIGURA 29. ESQUEMÁTICO HC-SR04 [16]  

Por último, para el sensor de orientación del robot se cuenta con el circuito del módulo 

escogido mostrado en la Figura 24. Modulo sensor de ultrasonido HC-SR04, que se muestra 

en la Figura 30. Esquemático de sensor de orientación para sensor de orientación [14] . 
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FIGURA 30. ESQUEMÁTICO DE SENSOR DE ORIENTACIÓN PARA SENSOR DE ORIENTACIÓN [14]  

Además de estos esquemáticos, se muestra en la    el esquemático de conexión de los 

sensores escogidos en este subsistema con la placa microcontrolador de Arduino Nano 

escogida en el Diseño del subsistema PP para la adquisición de señales en el diseño del 

Procesador principal. 
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FIGURA 31. ESQUEMÁTICO DE CONEXIÓN DE SENSORES A TARJETA ARDUINO NANO 

 Simulación subsistema A 

Simulación componente 1. Sensor infrarrojo modelo de barrera  

Para esta simulación se usó un componente que cambia con respecto a la luz del sol, sin 

embargo, se espera que el circuito funcioné de igual manera para el receptor de luz 

infrarroja . El circuito para la simulación se observa en la Figura 32. Simulación circuito 

detección de luz infrarroja. 
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FIGURA 32. SIMULACIÓN CIRCUITO DETECCIÓN DE LUZ INFRARROJA 

Simulación componente 2 . Sensor de proximidad para el entorno del robot  

Para esta simulación se usó el software online TINKERCAD-CIRCUITS el cual permite 

visualizar la detección del sensor de ultrasonido.  

 
FIGURA 33. SIMULACIÓN SENSOR ULTRASONIDO 

Para esta simulación se usa el código que se muestra en la Figura 34. Código simulación 

del sensor de ultrasonido HC-SR04. 
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FIGURA 34. CÓDIGO SIMULACIÓN DEL SENSOR DE ULTRASONIDO HC-SR04 

Simulación componente 3. Brújula electrónica  

Este componente no cuenta con simulación debido a que ningún software contiene la 

herramienta de para simular campos electromagnéticos y observar el comportamiento del 

sensor.  

 Plan de pruebas del subsistema A 

Prueba 1. Detección para la aplicación de pintura  

 Para esta prueba se verificará que los sensores sean capaces de detectar el cambio de 

color del suelo y de esta misma forma detecte la distancia detectada por los sensores de 

infrarrojo . En este caso no se requerirán equipos ya que el robot cuenta con un piloto o 

indicador que se activa cada vez que el sensor de la aplicación de pintura detecta un correcto 

funcionamiento. 
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 Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se debe conectar el dispositivo remoto al procesador principal y se debe configurar el 

trazado en modo manual. 

2. Se debe accionar la aplicación de pintura por medio del botón presente allí. 

3. Se debe observar la lógica en el momento en que la aplicación de pintura y el indicador 

luminoso se activen. 

Resultados :  

Los resultados que se esperan de la etapa de detección para la aplicación de pintura, 

será el cambio de la señal análoga recibida por el receptor infrarroj o. La Tabla 7. Resultados 

plan 1 de pruebas Subsistema A detección de la aplicación de pintura muestra los criterios 

a analizar. 

TABLA 7. RESULTADOS PLAN 1 DE PRUEBAS SUBSISTEMA A DETECCIÓN DE LA APLICACIÓN DE PINTURA 

 PRUEBA 1. Detección para la aplicación 
de pintura 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de cambio en el sensor    

 

PRUEBA 2. Detección del entorno del robot  

 Para esta prueba se verificará que los sensores sean capaces de detectar el área en el 

que va a estar ubicado el robot, por lo cual se necesita realizar las pruebas de detección de 

objetos en el plano frontal y la detección  de andenes en el plano lateral del robot, teniendo 

en cuenta la cantidad de distancia, para este caso el sensor que se utilizara será el sensor 

ultrasónico HC-SR04 . 

Para ello se requiere de: 

¶ Computador 
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¶ Software Arduino 

¶ Tarjeta Arduino 

¶ Cable serial del computador al Arduino 

 Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se debe conectar el Arduino con el sensor. 

2. Se cargará al Arduino el programa de prueba para la detección de objetos. 

3. Por medio del computador se observan los datos recibidos por el Arduino. 

4. Por medio del programa Arduino se verificará en el monitor serial la distancia en la cual 

detecta el sensor el objeto. 

5. Se debe realizar este mismo procedimiento con los otros 7 sensores restantes. 

Resultados :  

 Los resultados que se esperan de la etapa de detección, será la detección de los 

andenes, obstáculos grandes y pequeños a una distancia mínima a medida que avanza el 

robot. Estos resultados se muestran en la Tabla 8. Resultados plan 2 de pruebas subsistema 

A. Detección del entorno. 

TABLA 8. RESULTADOS PLAN 2 DE PRUEBAS SUBSISTEMA A. DETECCIÓN DEL ENTORNO 

 PRUEBA 2. Detección del entorno del robot  

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de presencia y distancia sensor 1    

Detección de presencia y distancia sensor 2    

Detección de presencia y distancia sensor 3    

Detección de presencia y distancia sensor 4    

Detección de presencia y distancia sensor 5    
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PRUEBA 3. Detección de  orientación del robot  

 Para esta prueba se verificará que el sensor HMC-5883L sea capaz de distinguir la 

orientación del robot sobre el plano del suelo para que este tenga guía en los procesos de 

pintado. 

Para ello se requiere de: 

¶ Computador - Software Arduino - Tarjeta Arduino - Cable serial del computador al 

Arduino. 

¶ Brújula externa funcional. 

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se debe conectar el Arduino con el sensor. 

2. Se cargará al Arduino el programa de prueba para la detección del entorno 

3. Por medio del computador se observan los datos recibidos por el Arduino. 

4. Por medio del programa Arduino se verificará en el monitor serial el cambio realizado 

al cambiar la orientación del sensor 

Resultados:  

Los resultados que se esperan son los cambios y precisión del sensor en la orientación 

sobre el plano del suelo. 

TABLA 9. RESULTADOS PLAN 2 DE PRUEBAS SUBSISTEMA A. DETECCIÓN DEL ENTORNO 

 PRUEBA 2. Detección del entorno del robot 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de orientación del robot    
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 Subsistema B. Control de pot encia para actuadores  

En este subsistema se trabajará la conversión de las señales de salida TTL a voltajes 

para el correcto funcionamiento de los actuadores. El subsistema se observa en la Figura 35. 

Diagrama de bloque del subsistema B. 

 
FIGURA 35. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SUBSISTEMA B 

De este subsistema se contemplan las siguientes entradas y salida: 

¶ IN7 : Señales desde el procesador principal. 

¶ IN1 : Alimentación TTL. 

¶ IN2 : Alimentación de los actuadores. 

¶ O3: Señales de control de los actuadores. 

 Requerimientos del subsistema B 

A. Requerimientos funcionales  

1. El subsistema deberá controlar el sentido de giro de los motores recibiendo señales 

TTL y enviando dichas señales acondicionadas para el voltaje y corriente requeridos 

por los motores. 

2. El subsistema deberá controlar un motor de 12 Voltios a máximo 0.75 amperios del 

sistema de pintado 

B. Requerimientos de calidad  

1. El subsistema manejará la frecuencia de señales PWM de 1KHz. 
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 Funciones, entrada y salidas del subsistema  B  

Para esta sección se sabe que los motores escogidos trabajan a 12 V  y las señales del 

procesador principal son TTL, por ello la función del subsistema se muestra en la Figura 36. 

Función, entrada y salida del subsistema B. 

 
FIGURA 36. FUNCIÓN, ENTRADA Y SALIDA DEL SUBSISTEMA B 

Como se puede evidenciar el sistema tiene como función convertir una señal PWM de 

voltaje de 5 voltios TTL a señal de 12 voltios en dos sentidos. 

  Diseño del subsistema B 

Para este subsistema como se dijo anteriormente ser requiere que se controle una señal 

PWM para motores en ambos sentidos y en un solo sentido. Por ello se deben analizar dos 

componentes por separado. 

Se sabe que la señal PWM es proveniente del procesador principal, sin embargo, esta 

señar es una modulación que varía de 0 a 5 voltios. Por esta razón se plantea diseñar un 

método para tomar esta señal y controlar ambos sentidos de los actuadores. 

El método más común para ello es según García [17]  una variación en la referencia del 

PWM configurando no una sino dos salidas de PWM desde el procesador. Cabe recalcar que 

las salidas de PWM tienen que estar en sincronía, pero reflejadas para no producir cortos. 

[17]  Donde las señales van a un puente H común y de acuerdo al porcentaje se realiza el 

promedio del giro tomando el 50 % de la modulación por ancho de banda como el 0 donde 

el motor no se mueve como se muestra en la Figura 37. PWM de dos sentidos [17] . 
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FIGURA 37. PWM DE DOS SENTIDOS [17]  

 Potencia del motor de accionamiento de pintura  

Para este componente se analiza el circuito necesario para suministrarle el voltaje y la 

corriente necesarias para el componente escogido en el Subsistema D. Actuadores  para el 

accionamiento del sistema de pintado. Por ello se analiza el suministro de voltaje desde una 

fuente externa como se muestra en la Figura 38. Circuito motor de activación de aplicación 

de pintura. 
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FIGURA 38. CIRCUITO MOTOR DE ACTIVACIÓN DE APLICACIÓN DE PINTURA 

 Driver para motor es de desplazamiento . 

Para este componente se requiere de un control de dos sentidos para dos motores que 

maneje 12 voltios y al menos 6 amperios debido a los motores escogidos. Para ello se opta 

por usar un circuito puente H el cual facilita el control de motores de alta pot encia a dos 

sentidos 

Teniendo en cuenta la frecuencia del PWM y la corriente a manejar se opta por  tener en 

cuenta los módulos de control mostrados en la Tabla 10. Módulos para control de motores 

TABLA 10. MÓDULOS PARA CONTROL DE MOTORES 

Variable Requerimientos Driver VNH2SP30 Puente H BTS7960  

Corriente > 5 amperios 30 amperios 43 amperios 

Frecuencia >1KHz 10 KHZ 25 KHz 

Costo  $20.000 $45.000 
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Variable Requerimientos Driver VNH2SP30 Puente H BTS7960  

Imagen  

 
[18]  

 

Para esta parte se elige por economía el driver VNH2SP30, sin embargo, cabe recalcar 

que la conexión de este driver es diferente a lo previsto ya que cuenta con 2 entradas para 

el sentido del giro y una entrada exclusiva para el PWM, como se muestra en la Figura 39. 

Esquemático de conexiones del puente H VNH3SP30 [18] . 

  
FIGURA 39. ESQUEMÁTICO DE CONEXIONES DEL PUENTE H VNH3SP30 [18]  

 Diagrama e squemático del subsistema B 

El esquemático de este subsistema se divide en los dos componentes. El esquemático 

del primer componente es la conexión mostrada en la Figura 38. Circuito motor de activación 

de aplicación de pintura. El segundo componente es el puente H para los actuadores de 
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movimiento, en este caso el esquemático del driver VNH2SP30 de la tarjeta  escogida se 

muestra en la Figura 40. Esquemático modulo VNH2SP30 , además de ello se tiene la 

conexión al procesador escogido en el diseño del Subsistema PP. Procesador principal e 

interfaz de usuario que se muestra en la Figura 41. Conexión control de actuadores. 

 
FIGURA 40. ESQUEMÁTICO MODULO VNH2SP30 [18]   

 
FIGURA 41. CONEXIÓN CONTROL DE ACTUADORES 
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 Simulación subsistema B 

Para este sistema se tiene la simulación de la conexión del control de potencia por parte 

del actuador de aplicación de pintura, el cual solo comprueba el suministro del voltaje 

externo, como se muestra en la Figura 42. Simulación Potencia de actuador para la 

aplicación de pintura. 

 
FIGURA 42. SIMULACIÓN POTENCIA DE ACTUADOR PARA LA APLICACIÓN DE PINTURA 

 

El componente de control de potencia de los actuadores de movimiento no cuenta con 

simulación, debido a que no se encuentra vigente un Software que posibilite el uso del 

driver VNH2SP30 para simular. 

 Plan de pruebas del s ubsistema B 

PRUEBA 1.  Control de motores  

 Para esta prueba se verificará el funcionamiento de una señal PWM, el accionamiento 

de los motores y controlar ambos sentidos de los actuadores, para que de esta forma se 

pueda controlar el sentido del giro, para este caso el driver que se utilizara será VNH2SP30. 

 Para ello se requieren los siguientes dispositivos: 
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¶ Osciloscopio. 

¶ 2 sondas 

¶ Arduino. 

¶ Computador con software Arduino.  

¶ Fuente de energía DC de al menos 12 V. 

¶ 1 motor DC de 12 voltios 

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Realizar las conexiones para la alimentación al driver requeridos. 

2. Realizar las conexiones necesarias entre el driver y el Arduino en los puertos PWM del 

Arduino.  

3. Conectar los motores al Arduino. 

4. Se cargará al Arduino el programa de prueba. 

5. Se verificará el cambio de giro y accionamiento de los motores. 

6. Con el osciloscopio se verifica el PWM a la entrada y salida del driver. 

Resultados:  

 Se espera tener el control de los motores, ya sea en la dirección de giro y el 

accionamiento de los motores. También se espera tener el control óptimo de la señal PWM 

en la aceleración. 

TABLA 11. RESULTADOS PLAN DE PRUEBAS SUBSISTEMA B. CONTROL DE MOTORES 

 PRUEBA 1. Control de motores 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Control de accionamiento de los motores    

Control PWM de baja a alta potencia    
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 PRUEBA 1. Control de motores 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Verificar la cantidad de consumo     

 

 Subsistema C. Sistema de p intado  

En este subsistema se realizará el análisis del sistema de pintado a usar para el 

desarrollo del dispositivo. El diagrama de bloques del subsistema C se muestra en la Figura 43. 

Diagrama de bloque del subsistema C contando con 1 entrada y 2 salidas. 

 
FIGURA 43. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SUBSISTEMA C 

La entrada y salida del subsistema C son: 

¶ E1 = Pintar 50 metros de demarcación vial continua.  

¶ O1 = Pintura para 50 metros de demarcación vial continua. 

 Requerimientos del subsistema C 

A. Requerimientos funcionales  

1. El nivel de pintura será medido mediante la relación de gasto/tiempo.  

2. El sistema dará alertas de anomalías en la aplicación de pintura sobre la vía. 

3. La activación de aplicación de pintura se desarrollará por medio de un sistema 

electromecánico.  

B. Requerimi entos de calidad  

 El dispositivo tendrá un error de pintado de ±2.5 cm.  

 Cada carga de pintura tendrá la capacidad para 50 metros de pintado.  
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C. Requ erimientos de restricción  

1. La recarga de pintura al sistema se deberá realizar de forma manual por el operador. 

2. El sistema deberá contar con el mínimo de pintura calculado por el sistema 

dependiendo el proceso para su funcionamiento. 

3. La medición de la cantidad de pintura se realizará con una comparación entre 

aplicación de pintura y tiempo, por ello, podría contar c on un porcentaje de error 

de acuerdo a interrupciones durante un proceso configurado. 

4. El dispositivo tendrá limitaciones acerca del tipo de señalización a demarcar de 

manera automática, las cuales se estipulan en el apartado B de casos de uso típicos. 

 Funciones, entrada y salidas del subsistema C 

Cabe recalcar que para este subsistema se realiza el diseño de un sistema que cumpla 

la función de pintar con capacidad para 50 metros de pintado continuo.  El diagrama con 

funciones se puede observar en la Figura 44. Diagrama de Función, entrada y salidas para 

el subsistema C. 

 
FIGURA 44. DIAGRAMA DE FUNCIÓN, ENTRADA Y SALIDAS PARA EL SUBSISTEMA C 

Como se observa en el diagrama anterior se busca analizar mecanismos de pintado 

óptimos que cumplan con el requerimiento de este subsistema. 

 Diseño del subsistema C 

Para este subsistema como se dijo anteriormente se quiere analizar el mejor sistema de 

pintado para la demarcación a realizar que cumpla con una aplicación lineal constante. Para 

ello se opta por usar pistolas de pintura alimentadas con un compresor debido a su 
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aplicación constantes de pintura. Estas pistolas tienen bastantes ventajas con respecto a 

eficiencia de pintado y manejo de pintura, ya que buscan cubrir la mayor área posible en 

un tiempo mínimo con boquillas de dispersión de pintura amplia, sin embargo, por esta 

razón la demarcación vial no sería su fuerte ya que el trazado de las líneas debe ser lineal 

y controlado. 

A pesar de esta desventaja la adecuación de boquillas se ha implementado para 

máquinas de demarcación vial de alto calibre como se muestra en el análisis de tecnologías 

en el apartado 8.2 del estado del arte. Por otro lado, las pistolas para pintar son manuales, 

lo cual genera la necesidad de implementar un sistema para la activación de la pistola de 

manera electromecánica. 

Además de ello de acuerdo a KIKE [19]  las pistolas para pintar cuentan con una 

capacidad de pulverización para viscosidad de hasta 115 KU  y según la ficha técnica de la 

pintura para demarcaci·n vial marca BLER ñla viscosidad de la pintura para v²as esta entre 

102 a 110 KU ò [20]  por ello las pistolas para pintar son una herramienta excelente para 

la demarcación vial. 

Para empezar, se realiza el análisis de la cantidad de pintura necesaria para 50 metros 

de aplicación continua durante el proceso. De acuerdo a las especificaciones de la pintura 

para demarcación vial BLER [20] , la pintura para tráfico tiene un alcance de 75 metros 

cuadrados por galón . Para esto, se analiza el demarcado de 50 metros  y el ancho de 

las líneas de demarcado que son 25 centímetros. 

ὃὶὩὥ ὥ ὴὭὲὸὥὶυπ άὸίz πȢρς ÍÔÓ φ άὸί 

Para el análisis de la pintura requerida se realiza una relación de la siguiente manera 

donde se tiene en cuenta el rendimiento aproximado de un galón por área y se calcula la 

cantidad de pintura necesaria para el demarcado de 50 metros. 

χυ άὸί ρ Ὣὥὰĕὲ

φ άὸί   ὧὥὲὸὭὨὥὨ ὨὩ ὴὭὲὸόὶὥ ὲὩὧὩίὥὶὭὥ
 

Donde:  

ὅὥὲὸὭὨὥὨ ὨὩ ὴὭὲὸόὶὥ ὲὩὧὩίὥὶὭὥ 
φ άὸί z ρ Ὣὥὰĕὲ 

χυ άὸί
ḙπȟπψ  ὫὥὰέὲὩί 
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Como se puede observar en la ecuación anterior se requieren 0,08 galones 

aproximadamente que equivalen a; 302  mililitros . Por ello la pistola para pintar debe tener 

un contenedor de pintura Ó302 mililitros  para suministrar la pintura necesaria para 50 

metros de pintado. 

Las alternativas para tecnología de sistemas de pintados que se busca emplear son las 

que aparecen en la Tabla 12. Alternativas de pistolas para pintar. 

 

TABLA 12. ALTERNATIVAS DE PISTOLAS PARA PINTAR 

Variable Requerimientos Pistola para pintar 

Gladiator 

Pistola para pintar 

Wagner W550 

Pistola para pintar 

TC1841 con compresor 

Pistola de pintura 

con compresor 

SI SI SI NO 

Cantidad de 
pintura 

650 ml 800 ml 800 ml 1000 ml 

Costo  $165.000 $200.000 $310.000 

Imagen  

 
[21]   

[22]  

 [23]  
 

Para realizar la selección se debe tener en cuenta la integración del sistema de pintado 

ya que se busca que la activación de la aplicación de pintura sea electromecánica, además 

de ello se puede evidenciar que cada alternativa de pistolas de pintado cumple con los 

requerimientos para capacidad de pintura. Sin embargo, se opta por la pistola para pintar 

TC1841 de la marcar Toolcraft  debido a que su compresor es individual y así permite la 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

70 

 

manipulación de la pistola para la adecuación del sistema de pintado accionado 

electromecánicamente. [23]  

Esta pistola para pintar cuenta con las siguientes características: 

¶ Consumo de aire de 85 a 120 l/min  

¶ Presión 30 a 50 psi 

¶ Boquilla de 1.3 mm 

¶ Capacidad de pintura 1000 ml 

¶ Para ello el compresor cuenta con las siguientes características: 

¶ Capacidad de aire 100 L/min 

¶ Presión máxima 50 psi 

Como se puede evidenciar los factores de consumo de aire y presión los cuales son los 

más importantes se cumplen para cada componente de manera que su funcionamiento sería 

óptimo. Por otro lado, se debe analizar el funcionamiento de la pistola para la aplicación de 

la pintura. 

 
FIGURA 45. ROCÍO DE PISTOLA PARA PINTAR 

Como se observa en la Figura 45. Rocío de pistola para pintar, el rocío de pintura con 

una pistola para pintar es cónico de manera que se propaga a medida que la distancia, 
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dicho rocío depende de su boquilla las cuales se clasifican en; boquilla de cono completo, 

de cono hueco y de flujo plano según Espacio Marketing. [24]  

Ya que el demarcado a realizar es de manera lineal se opta por una boquilla de flujo 

plano. Para la selección de la boquilla se realiza una búsqueda de alternativas comerciales 

por lo cual se estudia la boquilla de flujo plano de la marca Exiflex  como se observa en la 

Figura 46. Boquilla de flujo plano Exitflex S. A.  

 
FIGURA 46. BOQUILLA DE FLUJO PLANO EXITFLEX S. A [25]  

Esta boquilla tiene las siguientes características: 

¶ Angulo de apertura de dispersión 45° a 135° 

¶ Presión mínima de trabajo optimo 3 Bar o 43.5 Psi 

Como se puede analizar, la presión que ejerce el compresor sobre la pistola para pintar 

es suficiente para la implementación de la boquilla de flujo plano. 

Además de ello con esta boquilla se puede analizar la distancia requerida para el trazado 

de una línea de 12 centímetros de ancho  como se muestra en normativa para la 

señalización horizontal presente en el Anexo 1. Documentación. Se usa la ley de senos para 

triángulos para el análisis de esta distancia observada en la Figura 47. Ley de senos  [26] , 

ya que el rocío como se mostró en la Figura 45. Rocío de pistola para pintar, tiene esta 

forma. [26]  
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FIGURA 47. LEY DE SENOS [26]  

Para este cálculo se toman las variables conocidas las cuales son el ancho de base y el 

ángulo de apertura del triángulo de propagación de la pintura como se muestra en la  

 
FIGURA 48. PROPAGACIÓN DE PINTADO 

Ya que la propagación es simétrica el triángulo sería isósceles como se muestra en la 

Figura 48. Propagación de pintado. Por esta razón los ángulos según la ecuación de ley de 

senos de la Figura 47. Ley de senos son:  

ɾ ɻ  τυЈ 

ɼ  ωπ Ј 

Y las medidas de los lados se calculan de la siguiente manera: 

ὥ

ίὩὲ ɻ

ὦ

ίὩὲ ɼ

ὧ

ίὩὲ ɾ
 

Reemplazando, tenemos que: 
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ὥ

ίὩὲ τυЈ

ρς ὧά

ίὩὲ ωπЈ

ὧ

ίὩὲ τυЈ
 

Realizando la igualdad tenemos que: 

ὥ
ρς ὧάz ίὩὲ τυЈ

ίὩὲ ωπЈ
ḙψȟτψ ὧά 

Con esto se procede a calcular la altura para la cual se usa teorema de Pitágoras cuyo 

resultado grafico se observa en la Figura 49. Altura deseada de la pistola 

 
FIGURA 49. ALTURA DESEADA DE LA PISTOLA 

Donde la ecuación sería: 

Ὤ  ψȟτψ ὧά φ ὧά  

Ὤ ψȟτψ ὧά φ ὧά φ ὧά  

De acuerdo con esto se requiere que la pistola para pintar se ubique a 6 centímetros  

del suelo. 

Para la implementación de un sistema de pintado accionado electromecánicamente se 

realiza el diseño en el subsistema de  

 Diagrama e sque mático del subsistema C 

Este subsistema no cuenta con esquemáticos ya que su diseño es netamente de selección 

y ubicación de un componente mecánico 

 Simulación subsistema C 

Este subsistema no cuenta con simulaciones, ya que no se cuenta con ningún Software 

que analice el componente mecánico escogido. 
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 Plan de pruebas del subsistema C 

Para el plan de prueba de este sistema se realiza el análisis de funcionamiento de 

accionamiento del sistema de pintad 

PRUEBA 1. Calidad de pintado . 

Para esta prueba se verificará la eficiencia de la pistola para pintar de tal manera que el 

trazado cumpla con el grosor de línea estipulado el cual es de 12 centímetros. 

Para esta prueba se requiere de un instrumento de medición de longitud con un rango 

mayor a 12 cm, puede ser: 

¶ Flexómetro. 

¶ Regla graduada. 

¶ Cinta métrica. 

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe verificar lo siguiente: 

1. Se debe conectar el dispositivo remoto al procesador principal y se debe configurar el 

trazado en modo manual. 

2. Se debe accionar el movimiento del robot y a su v ez activar la aplicación de pintura. 

3. El trazado se emplea por aproximadamente 30 centímetros. 

4. Luego de realizado el trazo se espera el tiempo reglamentario para que la pintura 

seque. 

5. Se procede a medir el grosor de la línea trazada. 

Resultados :  

Se espera que la línea cumpla con los requerimientos planteados, en la Tabla 13. 

Resultados prueba 2 Subsistema C, se colocan los criterios a comprobar. 

TABLA 13. RESULTADOS PRUEBA 2 SUBSISTEMA C 
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 PRUEBA 2. Calidad de pintado 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Grosor de línea de 12 cm ± 1cm     

 Subsistema D. Actuadores  

Para este subsistema se debe hacer un análisis mecánico del robot de tal manera que 

mediante un sistema de control no realimentado se pueda realizar cada trayectoria 

programada como se explica en el subsistema PP del procesador principal. 

El diagrama de bloques de este subsistema se puede observar en la Figura 50. Diagrama 

de bloques del subsistema D. 

 
FIGURA 50. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SUBSISTEMA D 

Dónde las entradas y salidas son: 

¶ IN8 = Señal hacia los actuadores 

¶ O6 = Salida del encoder 

¶ S4 = Movimiento y activación de la aplicación de pintura 

 Requerimientos del subsiste ma D 

A. Requerimientos funcionales  

1. El dispositivo tendrá un sistema mecánico de ruedas para la movilidad durante los 

procesos de demarcación de la señalización vial. 

2. El sistema mecánico del robot permitirá una libertad de movimiento total sobre el 

área del suelo 
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 Funciones, entrada y salidas de l subsistema D 

El diagrama de función, entradas y salidas se divide en 2 etapas en la cuales están la 

aplicación de pintura y el sistema de movimiento para la demarcación vial. El diagrama se 

muestra en la Figura 51. Función, entrada y salidas del subsistema D. 

 
FIGURA 51. FUNCIÓN, ENTRADA Y SALIDAS DEL SUBSISTEMA D 

Cómo se puede evidenciar la función de los actuadores consta de dos componentes, uno 

para movimiento del robot por la vía y otro para el accionamiento de la aplicación de pintura.  

 Diseño del subsistema D 

 Sistema mecánico para la aplicación de pintura  

Se debe tener en cuenta que solo se va a trabar sobre la pistola para pintar cuyo 

modelado 3d se muestra en la Figura 52. Modelado 3D. Pistola para pintar TC1841. 
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FIGURA 52. MODELADO 3D. PISTOLA PARA PINTAR TC1841 

Con el modelado se puede manejar el área importante para el mecanismo de 

accionamiento que sería el gatillo. Dicho gatillo tiene el modelo de movimiento que se 

observa en la Figura 53. Funcionamiento de pistola para pintar. 

 
FIGURA 53. FUNCIONAMIENTO DE PISTOLA PARA PINTAR 

De tal manera que, cuando se accione el brazo de palanca se active la válvula de aire. 

Para ello se plantea usar un motor acoplado a un mecanismo lineal como se observa en la 

Figura 54. Mecanismo electromecánico de activación de pintado. 
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FIGURA 54. MECANISMO ELECTROMECÁNICO DE ACTIVACIÓN DE PINTADO 

De acuerdo, con Rico Martínez, J. [27]  las fuerzas de un mecanismo de biela manivela se 

expresan como se observa en la Figura 55. Mecanismo de biela manivela [27] . 

 
FIGURA 55. MECANISMO DE BIELA MANIVELA [27]  

Las fuerzas vienen dadas por el boceto mostrado en la Figura 56. Masas y fuerzas del 

mecanismo de biela-manivela. 
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FIGURA 56. MASAS Y FUERZAS DEL MECANISMO DE BIELA-MANIVELA [27]  

La ecuación para este mecanismo sería expresada en la torsión requerida por el motor, 

la cual se observa en la Figura 57. Torque de biela-manivela  [27] . 

 
FIGURA 57. TORQUE DE BIELA-MANIVELA  [27]  

Donde m3c  es el peso del mecanismo que recae sobre la unión B mostrada en la figura 

15.25, m4  es la fuerza necesaria para la activación del sistema de pintado, r  sería la longitud 

del eslabón unido al motor o biela y l  sería la longitud del eslabón unido al gatillo de la 

pistola o manivela. Se debe tener en cuenta un valor de velocidad angular del motor para 

realizar la estimación de fuerza, por ello se propone usar como base 100 rpm . Estas 

revoluciones por minuto en velocidad angular serian: 

ρππ ὶὴάρȢφ ὺόὩὰὸὥί ὴέὶ ίὩὫόὲὨέ 

Lo cual se opera con ς“ a lo cual se tendría: 

ύ σȢς“Ⱦί 

Además de esto se debe analizar la distancia requerida por el eslabón biela de manera 

que sea la misma distancia que se requiere en el movimiento lineal. Con ayuda del CAD de 
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la pistola para pintar se aproxima la distancia de desplazamiento del gatillo desde su 

extremo hasta activar la aplicación de pintura la cual es 2 cm . Estos 2 centímetros serían 

la longitud r  dicha anteriormente. Además de esto se tiene la medida el eslabón de 

movimiento lineal el cual es de 5.4 centímetros  teniendo en cuenta la posición del motor 

al gatillo. 

Para el análisis de las masas, se tiene que cada eslabón se desarrollará con acero 

inoxidable la cual tiene una densidad de χψυπ ὯὫȾά  la cual se usa para calcular el peso de 

cada pieza sobre el punto B . Tomando las dimensiones mostradas en la Figura 58. 

Dimensiones manivela y . Dimensiones biela; para cada eslabón se calcula el peso m3c :  

  
FIGURA 58. DIMENSIONES MANIVELA 

 
FIGURA 59. DIMENSIONES BIELA 

Para este análisis se usa una regla de tres con la densidad del aluminio de la siguiente 

manera: 

ὖὉὛὕ
χψυπ ὯὫ ὺzέὰόάὩὲ ὴὭὩᾀὥ

ρ ά
 

Para ello se calculó los volúmenes para de cada pieza los cuales son: 

ὄὭὩὰὥπȢππσzπȢπςπzπȢππυά σz ρπά  

ὓὥὲὭὺὩὰὥπȢππσzπȢπυτzπȢππυά ψȢρz ρπά     

Reemplazando en la ecuación de masa se tiene que: 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

81 

 

ὖὩίέ ὦὭὩὰὥ
χψυπ ὯὫzσz ρπά

ρ ά
πȢππςσυ ὑὫ  

ὖὩίέ άὥὲὭὺὩὰὥ
χψυπ ὯὫzψȢρz ρπά

ρ ά
πȟππφσυ ὑὫ 

Para determinar la fuerza requerida para el movimiento del gatillo o activación del 

sistema de pintado se usa la relación del estudio de Hincapié, O. (2017) y los testimonios 

de usuarios de pistolas para pinta que afirman usar un 10% de su fuerza de agarre de mano 

para activar el gatillo. Según el estudio de Hincapié; la fuerza de agarre promedio está en 

30 kg. Con esto se puede inferir que la masa sobre m4  es de 4 Kg [28] . Reemplazando en 

la ecuación de torsión los valores que se tienen hasta ahora tenemos que la torsión es igual 

a 4.5 Kg/centímetro que sería el torque del motor necesario. 

Para este componente se tiene en cuenta el diseño mecánico realizado anteriormente 

en donde se especifica que la fuerza requerida por el actuador a usar es de 4.5 Kg/centímetro, 

para ello se presentan las alternativas de actuadores mostradas en la Tabla 14. Alternativas 

me actuador para sistema de pintado. 

TABLA 14. ALTERNATIVAS ME ACTUADOR PARA SISTEMA DE PINTADO 

Variabl
e 

Requerimiento
s 

Servomotor 
TOWERPRO MG995 

Servomotor FUTABA 
SG3003 

Pololu HPCV 298:1 

Torque > 4 KG 8 KG 3.2 a 4.1 KG 3.3 KG 

Control 
de giro 

SI SI SI NO 

Costo  $20.500 $23.000 $20.000 

Imagen  

 
[29]  

 
[30]  

 
[31]  

 

Se decide usar el servo motor TOWER PRO MG995  debido a que, aunque el 

servomotor FUTABA S3003  cumple con los requerimientos, el torque es demasiado cercano 

al límite lo cual puede generar problemas en el tiempo de uso de este. 
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 Sistema mecánico para el movimiento del robot  

Para el diseño se tiene en cuenta los factores dichos en el apartado anterior y se analiza 

tipos de mecánica de ruedas y se tiene en cuenta las fuerzas que actúan sobre la rueda, las 

cuales se muestran en la . Fuerzas sobre una rueda. 

 
FIGURA 60. FUERZAS SOBRE UNA RUEDA 

Además de ello se requiere que tengan cierta libertad de movimiento para los diferentes 

tipos de demarcación. Los sistemas mecánicos de un robot con ruedas son los siguientes: 

Alternativas De Mecán ica  

La primera alternativa  es una mecánica tipo Ackerman con dirección delantera, cuyo 

radio de giro se muestra en la Figura 61. Geometría de mecanismo Ackerman con dirección 

delantera[32] . 

 
FIGURA 61. GEOMETRÍA DE MECANISMO ACKERMAN CON DIRECCIÓN DELANTERA [32]  
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Como se puede ver en la Figura 61. Geometría de mecanismo Ackerman con dirección 

delantera [32] ; el sistema de a pesar de ser un método de desplazamiento muy conocido 

la libertad de movimiento de esta mecánica es muy limitada y se pierde demasiada libertad 

de movimiento para el cambio de sentido. 

La segunda alternativa  es la mecánica de ruedas omnidireccionales MECANUM 

WHEEL las cuales se muestran en la Figura 62. Combinaciones mecánicas de un robot con 

Mecanum wheel [33] . Estas ruedas tienen una característica mecánica en la que como toda 

rueda tiene libertad de movimiento en sentido de giro de estas, sin embargo, posee rodillos 

conectados de manera secante a su circunferencia aproximadamente de 45°, los cuales 

permiten un movimiento perpendicular al sentido de la rueda  dependiendo ciertos patrones 

de movimiento que dependen de las ruedas en conjunto.  

 
FIGURA 62. COMBINACIONES MECÁNICAS DE UN ROBOT CON MECANUM WHEEL [33]  

El sistema mecánico de las ruedas es muy novedoso y técnico, sin embargo, la desventaja 

que se presenta es que los rodillos tienen variaciones en la forma regular de la rueda y con 

esto vibraciones de movimiento hacia cualquier dirección.  
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La tercera alter nativa  de la mecánica de movimiento del dispositivo de demarcación 

lineal es un robot con 3 o 4 ruedas omnidireccionales OMNI WHEEL las cuales se muestran 

en la Figura 63. Omniwheels [34] . Estas ruedas al igual que las MECANUM WHEELS tienen 

rodillo para permitir libert ad de movimiento en las 6 direcciones del plano del suelo, sin 

embargo, la diferencia es que estos rodillos se encuentran añadidos de manera 

perpendicular y no secante. 

 
FIGURA 63. OMNIWHEELS [34]  

 La ubicación de las ruedas sobre el robot afecta en la libertad de movimiento hacia los 

planos ya que la rueda solamente se limita a movimiento únicamente en X o únicamente en 

Y. Por esta razón se plantean dos métodos de posicionamiento de las ruedas, las cuales se 

muestran en la Figura 64. Robot Omniwheel con 3 y 4 ruedas [34] . Estos métodos están 

basados en una disposición axial de tal manera que queden alineadas para 3 o más ruedas. 

 
FIGURA 64. ROBOT OMNIWHEEL CON 3 Y 4 RUEDAS [34]   

Otra alternativa para el desarrollo de la mecánica del robot es un sistema de cuatro 

puntos de apoyo donde se tienen 2 ruedas para el movimiento, cada una con rotación 
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independiente o tracción diferencial y 2 ruedas de libre desplazamiento; para brindar 

estabilidad sin limitar la libertad de movimiento.  

El mecanismo se aprecia en la Figura 65. Robot con tracción diferencial y dos ruedas de 

libre desplazamiento. 

 
FIGURA 65. ROBOT CON TRACCIÓN DIFERENCIAL Y DOS RUEDAS DE LIBRE DESPLAZAMIENTO 

Debido a factores como costos y materiales apropiados para ciertos terrenos se opta por 

un sistema de 4 ruedas dónde 2 de ellas sea el doble diferencial, pero en este caso sería 

independiente de tal manera que cada una funcione para movimiento y a la vez dirección. 

Las ruedas de libre desplazamiento tienen la función de soporte, pero sin interrumpir la 

libertad de desplazamiento del robot. Se sabe que la libertad de movimiento no es completa 

en todo el plano del suelo, sin embargo, por medio de programación se puede orientar el 

robot para diferentes sentidos. Las configuraciones para la dirección del robot se muestran 
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en la Figura 66. Configuración de giro con una rueda móvil y Figura 67. Configuración de 

giro con ambas ruedas móviles. 

 
FIGURA 66. CONFIGURACIÓN DE GIRO CON UNA RUEDA MÓVIL 

 
FIGURA 67. CONFIGURACIÓN DE GIRO CON AMBAS RUEDAS MÓVILES 

De igual manera con este mecanismo se opta por facilitar la distribución del peso total 

del robot.  Sin embargo, debido a que el robot no cuenta con un único componente la 
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distribución de pesos se expresaría de la manera que se muestra en la Figura 68. Pesos del 

robot. 

 
FIGURA 68. PESOS DEL ROBOT 

Donde W son los 31 Kg de peso de la carga y sumando el material un promedio de 4 Kg 

daría un total de 35 Kg que deben soportar los motores. 

La cantidad de peso para los motores se estima teniendo en cuenta la ubicación de estos 

y la distribución del peso total mostrado en la Figura 69. Distribución de peso del robot. 
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FIGURA 69. DISTRIBUCIÓN DE PESO DEL ROBOT 

De manera que si, se ubican cada uno de los ejes justo por debajo del punto central de 

peso, cada uno se distribuiría con la mitad del peso de la base (4 KG) y con los pesos de 

los componentes como se expresa en las flechas de la Figura 69. Distribución de peso del 

robot. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la fuerza a ejercer por los motores 

depende de la velocidad en la que se encuentre el robot. Además de ello se requiere la 

selección previa de la llanta. Esta se observa en la Figura 70. Llanta para sistema mecánico 

de desplazamiento del robot, la cual será de patín debido a su alta fricción y resistencia a 

un alto peso sin deformarse. 
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FIGURA 70. LLANTA PARA SISTEMA MECÁNICO DE DESPLAZAMIENTO DEL ROBOT 

Teniendo en cuenta la llanta a emplear se procede a analizar el motor requerido. Para 

ello se toma el análisis de peso anterior aplicado al eje posterior. Por ello el peso que recae 

sobre cada motor sería de: 

¶ Peso estimado del robot: 35 kilogramos 

¶ Peso estimado sobre cada motor: 15 KG 

¶ Luego de esto se procede a elegir el motor cuyo torque debe ser de 22.5 KG, teniendo 

en cuenta un factor de 1.5 por errores . Además de lo anterior se opta por analizar 

alternativas de motores con encoder integrado para un mejor control de este. Dichas 

alternativas se muestran en la Tabla 15. Motores para el movimiento del robot  

TABLA 15. MOTORES PARA EL MOVIMIENTO DEL ROBOT  

Variable Requerimientos Motor POL-4754 Motor Paso a Paso 

NEMA34 

Torque > 33 KG 27 kg 81 kg 

Encoder > 10 pulsos por 

vuelta 

64 pulsos por vuelta 64 pulsos por vuelta 

Revoluciones 
por minuto  

> 100rpm 150 rpm 250 rpm 

Costo  $140.000 $434.000 
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Imagen  

 
[35]  

 [36]  

 

 

Al observar las alternativas se llega a la decisión de usar el motor POLOLU-4754 debido 

a su economía y el cumplimiento de los requerimientos planteados. 

Este motor cuenta con las siguientes características eléctricas: 

¶ Voltaje de alimentación de 12 Voltios 

¶ Corriente máxima de 5.5 Amperios 

Por ello se requiere alimentación de 12 V con una corriente de 13.2 Amperios teniendo 

en cuenta un factor de 1.2  para evitar fallas en el torque. 

De igual manera para adaptar la llanta al motor se requieren de dos componentes. El 

primero se muestran en la Figura 71. Acople hexagonal para motor eje de 6mm el cual es 

un acople que permite acoplar el eje de salida a la llanta.  

 
FIGURA 71. ACOPLE HEXAGONAL PARA MOTOR EJE DE 6MM [37]  

Sin embargo, para adaptar la llanta al acople hexagonal se diseñó la pieza que se 

muestra en la Figura 72. Acople de radios de la llanta, la cual se adapta a los radios de la llanta 
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que se observa en la Figura 70. Llanta para sistema mecánico de desplazamiento del robot, y 

de igual manera se adapta al acople hexagonal escogido. 

 
FIGURA 72. ACOPLE DE RADIOS DE LA LLANTA 

 Diagrama e squemático del subsistema D 

El diseño de este subsistema no cuenta con un esquemático ya que es la elaboración de 

un sistema mecánico. 

 Simulación subsistema D 

Para este sistema no cuenta con simulación ya que es un sistema electromecánico y los 

laboratorios disponibles no cuentan con el Software para ello. 

 Plan de pruebas del subsistema D 

PRUEBA 1. Accionamiento del sistema de pintado  

Para esta primera prueba se verificará el funcionamiento del accionamiento de manera 

electromecánica del sistema de pintado. 

Para ello no se requieren equipos ya que la prueba en cuestión es solo comprobación de 

rocío de pintura por parte del sistema de pintado.  

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 
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1. Se debe conectar el dispositivo remoto al procesador principal y se debe configurar 

el trazado en modo manual. 

2. Se debe activar el pintado desde el dispositivo remoto. 

3. Verificar la activación del sistema de accionamiento electromecánico de la pistola de 

pintura. 

Resultados:  

 Se espera que la pistola para pintar se active con máximo 1 segundo de retraso al 

activar el actuador. Los resultados se evidencian en la Tabla 16. Resultados plan de pruebas 

Subsistema C. Pintado. 

TABLA 16. RESULTADOS PLAN DE PRUEBAS SUBSISTEMA C. PINTADO 

 PRUEBA 1. Accionamiento del sistema de pintado 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Activación de la aplicación de pintura    

Respuesta inmediata de la activación de la 
aplicación de pintura. 

   

PRUEBA 2. Movimiento del robot  

Para esta prueba se verificará el funcionamiento del movimiento del robot donde se 

comprobará que las ruedas traseras tengan la función del movimiento controlado y las 

ruedas frontales realicen la función de soporte. También se comprobará la libertad de 

movimiento de giro del robot. Para ello no se requieren equipos ya que la prueba en cuestión 

es solo comprobación de presencia de componentes. 

Para este plan de pruebas se debe contar con:  

¶ 2 Fuentes de 12 v a mínimo 6 amperios. 

¶ El mecanismo del robot armado. 

 Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 
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1. Tener un objeto con masa de 35 Kg 

2. Poner el objeto sobre el sistema mecánico. 

3. Activar las fuentes de alimentación de cada motor. 

4. Activar cada motor asíncronamente. 

5. Cambiar de polaridad la alimentación de cada  

Resultados:  

 Se espera tener el control del movimiento sin interrupciones sea por el movimiento 

controlado de las ruedas frontales, de esta misma forma se comprobará la libertad de giro 

las ruedas con la ayuda de la programación para que de esta forma se puedan orientar. Y 

por último se comprobará que la alimentación sea de 12v. Los resultados se muestran en 

la Tabla 17. Resultados plan de pruebas 2 Subsistema D. Actuadores 

TABLA 17. RESULTADOS PLAN DE PRUEBAS 2 SUBSISTEMA D. ACTUADORES 

 PRUEBA 1. Actuadores 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Cambio de dirección de los motores    

Control de accionamiento de los motores    

Libertad de movimiento del mecanismo sobre 

el suelo 

   

Fuerza requerida    

 Subsistema PP. Procesador principal e interfaz de usuario  

En este subsistema es el más robusto ya que se procesan todos los datos de sensores, 

planeación de trayectorias, encoder de motores y estado de carga de la batería.  

Además, en este subsistema se realiza la muestra de datos en interfaz gráfica y las 

alertas correspondientes a cada proceso. El diagrama de bloques se muestra en la Figura 73. 

Diagrama de bloques del subsistema PP 
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FIGURA 73. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SUBSISTEMA PP 

 Requerimientos del subsistema PP 

Para estos requerimientos se calcula la frecuencia de funcionamiento de cada 

componente sumando todos y cada uno y también se analiza la capacidad en cuestión de pines 

que requiere el procesador principal para su selección. 

A. Requerimientos funcionales  

1. El dispositivo contará con un sistema para mostrar los niveles de las variables de 

batería, pintura y orientación.  

2. El dispositivo tendrá un sistema de apagado de emergencia remoto en caso de que 

se presente alguna falla durante el proceso de pintado. 

3. El sistema para la mostrará el nivel de batería, pintura y orientación por medio de 

una interfaz gráfica. 

4. El sistema tendrá un panel de control para configurar los procesos en distancia y 

tipo de pintado.  

5. El panel de control contara con un teclado numérico y de teclas de navegación para 

la configuración de los procesos a realizar. 

6. La interfaz usuario-máquina será fácil de entender y controlar.  

7. Las alertas de cualquier tipo se mostrarán tanto en la interfaz gráfica del robot como 

en un dispositivo remoto de control.  

8. El sistema enviará las estadísticas al dispositivo remoto de control en tiempo real. 

9. El sistema contará con una comunicación bidireccional entre el control remoto y el 

procesador principal 
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B. Requerimientos de calidad  

1. La interfaz gráfica contará con una pantalla capaz de mostrar datos con claridad a 

30 cm de distancia para una persona con visión normal. 

C. Requerimientos  de restricción  

1. El dispositivo remoto deberá ser conectado manualmente. 

2. El panel de control principal solo será usado para la configuración de modo del 

robot. 

3. El modo de demarcado manual del robot solo podrá ser elegido cuando se garantice 

la conexión con el dispositivo remoto. 

4. El dispositivo contará con un sistema de seguridad que limite el acceso únicamente 

al operador y/o administrador directo del d ispositivo. 

5. El control remoto del sistema tendrá un alcance de comunicación de máximo 25 

metros. 

6. El control remoto del sistema tendrá un alcance de comunicación de máximo 25 

metros. 

 Funciones, entrada y salidas del subsistema PP 

Para este diagrama se tiene en cuenta que se presentan bastantes entradas al sistema 

y dos salidas principales que se muestra en la Figura 74. Función, entradas y salidas del 

subsistema PP. 

 
FIGURA 74. FUNCIÓN, ENTRADAS Y SALIDAS DEL SUBSISTEMA PP 
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Como se puede evidenciar se tiene un procesador principal sin embargo se tienen 4 

secciones esenciales para este subsistema ya que se requiere la interfaz de usuario-

máquina, control remoto, comunicación del control remoto y el procesador principal 

 Diseño del subsistema PP 

Para el diseño de este subsistema se presentan los análisis de la tecnología a usar para 

cada sección donde se presentan 1 o más componente por cada una de ellas.   

 Control Remoto  

En esta función el dispositivo debe contar con teclas de función y pantalla que permita 

acceder al sistema para realizar la configuración establecida de acuerdo con el 

funcionamiento del robot. Para ello se requiere el análisis de las teclas de función con 

botones numéricos y de navegación. Y la tecnología correspondiente para la muestra de 

datos por medio de la pantalla. 

Control manual remoto del robot  

Para la parte del control de forma manual se contempla un sistema físico que envía 

señales de manera análoga para contar con un rango de trabajo pa ra el movimiento 

diferente a solo; avanzar, girar y retroceder.  

Para ello se busca tomar una entrada de voltaje ADC para el movimiento manual del 

robot. Cabe recalcar que trabajar con valores análogos permite un rango de mínimo 255 

valores lo cual permite un movimiento más definido en este caso.  

Para el análisis del control manual se empieza conociendo la mecánica de movilidad del 

robot la cual se planteó en el subsistema D. 

Para el control de dirección se debe tener en cuenta que, el movimiento debe poder  

permitir envío de señales para el movimiento del robot adelante, atrás y giro. Por ello se 

usa el módulo mostrado en la Figura 75. Modulo joystick. 
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FIGURA 75. MODULO JOYSTICK 

¶ Voltaje de Operación: 3.3 - 5V DC 

¶ 2 mA 

¶ 2 potenciómetros 

¶ 1 pulsador 

Como puede ver en el esquema mostrado en la Figura 76. Esquemático modulo Joystick, 

la desviación completa de un potenciómetro en cualquier dirección proporcionar tierra o la 

tensión de alimentación como salida. 

 
FIGURA 76. ESQUEMÁTICO MODULO JOYSTICK 

La . Direcciones de manipulación del módulo Joystick muestra las direcciones X y Y donde 

también proporciona una indicación de cómo las salidas responden cuando el joystick se 

manipula en varias direcciones. 
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FIGURA 77. DIRECCIONES DE MANIPULACIÓN DEL MÓDULO JOYSTICK 

El funcionamiento de Joystick es básicamente dos potenciómetros que son 

perpendiculares un en X y el otro en Y, donde el gasto de corriente depende de una 

resistencia interna que controla el paso de corriente de uno a otro. Para comprobar su 

funcionamiento se realizó la simulación mostrada en la .  Simulación del máximo voltaje 

liberado en el módulo Joystick, donde se puede observar el funcionamiento con el paso 

máximo de corriente posible al ser la resistencia muy pequeña y en la . Simulación sin paso 

de voltaje en el módulo Joystick en donde no se permite el paso de corriente. 

 
FIGURA 78.  SIMULACIÓN DEL MÁXIMO VOLTAJE LIBERADO EN EL MÓDULO JOYSTICK 
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FIGURA 79. SIMULACIÓN SIN PASO DE VOLTAJE EN EL MÓDULO JOYSTICK 

En este caso se asume que con los potenciómetros de 10k la máxima corriente que 

consumirá el Joystick es de 10mA. De igual manera se requiere de un botón para la 

activación de la activación de la pintura de manera manual y el encendido y apagado del 

dispositivo. 

Procesador control remoto  

Del mismo modo de analizan microprocesadores para el dispositivo remoto que como en 

los requerimientos de este subsistema se puede evidenciar, no requiere muchos pines ni un 

procesador muy robusto. Por esto se contemplan las alternativas de tarjetas de 

procesamiento que aparecen en la Tabla 18. Alternativas para tarjeta de procesamiento del 

dispositivo remoto. 

TABLA 18. ALTERNATIVAS PARA TARJETA DE PROCESAMIENTO DEL DISPOSITIVO REMOTO 

Variable Requerimientos ESP32 Arduino nano 

Entradas 
digitales 

2 18 11 

Salidas 
digitales 

3 18 11 

Entradas 

análogas 

2 18 8 
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Protocolo SPI 2 3 1 

Frecuencia 10 MHz 200 MHz 16 MHz 

Costo  $32.000 $34.000 

Imagen  

 

 

Se puede evidenciar en la Tabla 18, que las dos alternativas para el procesador del 

control remoto cumplen con los requerimientos, sin embargo, se opta por la tarjeta Arduino 

nano la cual; a pesar de no ser la mejor, cumple a la medida con las especificaciones. 

Interfaz gráfica para control remoto  

Este componente se contempla para la muestra de estadísticas. Para ello se tiene en 

cuenta los datos a mostrar los cuales son; nombre del proyecto, cantidad de pintura, 

cantidad de suministro de energía de la fuente, porcentaje de demarcación realizada y 

orientación. Por esta razón se requiere una interfaz gráfica de al menos 6 renglones para 

muestra de información  

Para la muestra de datos en el dispositivo remoto se analizan las alternativas mostradas 

en la  Tabla 19. Alternativa display para muestra de datos de dispositivo remoto. 

TABLA 19. ALTERNATIVA DISPLAY PARA MUESTRA DE DATOS DE DISPOSITIVO REMOTO 

Variable Requerimientos LCD LCM12864 

1.8 a 3.5 pulgadas 

LCD TFT SPI 

1.8 a 3.5 pulgadas 

Dimensiones    
 
 

Costo  $17.700 Desde $30.200 

Imagen  
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[38]  

La conexión de la pantalla al dispositivo a usar se muestra en la Figura 80. Conexión 

pantalla LCD Arduino NANO. 

 
FIGURA 80. CONEXIÓN PANTALLA LCD ARDUINO NANO 

 Comun icación  

Para esta sección se debe tener en cuenta que la comunicación debe ser digital para lo 

cual se cuenta con 3 protocolos de comunicación inalámbrica, igualmente se debe tener en 

cuenta la distancia máxima de alcance. 

¶ Comunicación Bluetooth = Alcance máximo de 10 metros 

¶ Comunicación RF = Alcance máximo 1000 metros (Depende la frecuencia) 

¶ Comunicación WPAN = Alcance 200 metros en interioresï 3200 metros en 

exteriores.  
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De acuerdo con lo anterior, se opta por analizar tecnologías de comunicación RF y 

comunicación WPAN. 

Inicialmente se analizan módulos de comunicación y del mismo modo para el alcance de 

al menos 100 metros de comunicación, del mismo modo se debe tener en cuenta que el 

sistema de comunicación pueda ser capaz de transmitir y recibir datos simultáneamente. 

Para ello se presentan las alternativas mostradas en la TABLA 20. ALTERNATIVAS PARA MÓDULOS DE 

COMUNICACIÓN ENTRE EL ROBOT Y EL CONTROL REMOTO. 

Tabla 20. Alternativas para módulos de comunicación entre el robot y el control remoto  

Variable Requerimientos Módulo de 

comunicación XBEE 
Serie1-Serie2 ï 
Protocolo WPAN 

Módulo de 

comunicación 
NRF24L01 ï 
Protocolo RF 

Alcance 

máximo de 
comunicación 

> 100 metros 100 m -1.6 Km 

Rango línea abierta 

100 m ï 1 Km 

Rango línea abierta 

Comunicación 
bidireccional  

SI SI SI 

Costo Mínimo $97.000 $14.000 

Imagen  

 

 

Según las características de cada módulo se concluye que la mejor alternativa es el 

módulo NRF24L01 [39]  ya que tanto el gasto de corriente como el costo son menores que 

el módulo XBEE y cumple con los requerimientos de comunicación. Las características de 

este módulo son las siguientes: 

¶ Velocidad 2Kbps -2Mbps 

¶ Banda de 2.4 GHz 

¶ Corriente de 12 mA 
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 Procesador p rincipal  

Panel de  control principal  

Para esta componente del robot se analiza tanto las teclas de entrada para la 

configuración, como la pantalla de visualización de la interfaz gráfica para acceso al sistema. 

Se tiene como base la idea de usar una pantalla táctil para evitar el uso de aparatos externos 

y facilitar el acceso al procesador. 

Para empezar, se debe tener en cuenta que la longitud de onda del color influye en la 

visión humana, la facilidad de percepción del ojo humano varia en medida de la Figura 81. 

Estandarización del color  [40] . 

 
FIGURA 81. ESTANDARIZACIÓN DEL COLOR [40]  

Donde se puede contemplar que dependiendo la tonalidad representada por la 

longitud de onda el ojo humano tiene un alcance al color. Por ello se contemplan las 

tonalidades azul, magenta y verde para la pantalla. Del mismo modo se contempla el 

rango del ojo humano sano en el cual Hadhazy [41]  especifica que se tienen 60x60 

pixeles de definición independiente a la apertura, en base a esto se toma la definición 

de 6x7 pixeles para cada letra. Para esto se analiza la apertura de visión con 30 cm de 

lejanía de la pantalla con la información mostrada en la Figura 82. Cuadro de Snellen  
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FIGURA 82. CUADRO DE SNELLEN [42]   

El cuadro de Snellen establece que con una letra de 8.8 mm una persona con visión 

normal puede leer normalmente a 6 metros de distancia. Sin embargo, la distancia a tolerar 

es de 30 cm lo cual es 12 veces menor. Por ello el tamaño mínimo de la letra para cumplir 

con el requerimiento es de > 1 mm. Teniendo esto en cuenta, se debe contar con una 

pantalla que cumpla con la interfaz mostrada en la Figura 83. Variables por mostrar en la 

pantalla. 

 
FIGURA 83. VARIABLES POR MOSTRAR EN LA PANTALLA 

Para esto se elige un factor de 5 mm de tamaño de letra y con ello se requiere de una 

pantalla de 3.5 pulgadas la cual cuenta con un ancho de 63 mm y 76 mm.  

Para ello se contemplan las alternativas de pantallas para la integración de la interfaz 

gráfica mostradas en la Tabla 21. Pantallas para la interfaz gráfica del panel del robot. 
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TABLA 21. PANTALLAS PARA LA INTERFAZ GRÁFICA DEL PANEL DEL ROBOT 

Variables Requerimientos LCD HDMI 3.5ò pulgadas LCD TFT SPI 

3.5ò pulgadas  

Área de la pantalla 76.9 mm x 63.9 mm  16cm x 10.5cm 15.4cm x 8.6cm 

 
 

Colores Multicolor SI SI 

Costo El mínimo $50.000 $70.000 

Imagen  

 

 

Teniendo en cuenta el costo y las dimensiones de la pantalla requeridas se opta por el 

uso de pantalla de 3.5ò pulgadas TFT la cual cuenta con las siguientes características: 

¶ Tipo LCD: Táctil blanco normal 

¶ Interfaz: Interfaz d e bus paralelo de 16 bits 

¶ Área activa: 154mm x 86mm 

¶ Corriente: 400 mA 

¶ Peso: 410 gramos 

¶ Conector macho estándar de 2x20 2,54mm para conexión a MCU/placa de 

desarrollo 

Con esta pantalla se entiende que se puede desarrollar el panel de configuración del 

procesador principal por medio de una aplicación con botones presionados por el táctil. 

 

Procesamiento principal.  

Se debe tener en cuenta que la suma de las frecuencias de lectura para los componentes 

planteados es de 4.5 MHz donde la comunicación inalámbrica y la interfaz gráfica son los 

componentes que más frecuencia de datos requiere. Sin embargo, ya que se requiere un 
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cálculo de trayectorias robusto se espera tener al menos el doble de la velocidad de 

procesamiento por cada TIMMER, es decir 2. Por ello se requiere al menos 18MHz de 

frecuencia de reloj en el procesador. 

Las alternativas para tarjetas de procesamiento se muestran en la Tabla 22. Alternativas 

para tarjeta de procesamiento del robot. 

TABLA 22. ALTERNATIVAS PARA TARJETA DE PROCESAMIENTO DEL ROBOT 

Como se observa en la Tabla 22, las características de los procesadores son directamente 

proporcionales al precio de ellos. Sin embargo, a pesar de que el Arduino DUE y la cumplen 

con todos los requerimientos, por factores de gasto económico y de corriente de opta por 

la Raspberry Pi Zero, como se muestra a continuación: 

Variable Requerimientos Arduino DUE Raspberry Pi Zero TivaÊ TM4C123GH6PM 

Características 15  entradas 
digitales. 

12  entradas 
análogas.  
3 salidas PWM de 1 

KHz de frecuencia. 
8 salidas digitales. 

Protocolo de 
comunicación SPI 
e I2C. 

Alimentación: 7-12V  
Pines ADC: 12 

Pines digitales: 42 
I/O 
Pines out PWM: 12 

SRAM: 96 KB 
Velocidad: 84 MHz 

Protocolo de 
comunicación SPI 
exclusivo 

Alimentación: 5V  
Pines ADC: 4 

Pines digitales: 12 I/O 
Pines out PWM: 3 
SRAM: 512 MB 

Velocidad: 1000 MHz 
Protocolo de 

comunicación SPI Salida 
de video exclusiva.  

Alimentación:5V 

Pines ADC: 12 

Pines out PWM: 16 

SRAM: 32 KB 

Velocidad: 80MHz 
Protocolo de 

comunicación SPI Salida 
de video exclusiva. 

Costo  $75.000 $100.000 $88,000 

Imagen  
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FIGURA 85. ESQUEMÁTICO DE RASPBERRY PI ZERO 

Se debe tener en cuenta para el diseño del procesador principal que se usará la LCD 

TFT SPI 3.5ò pulgadas. 

Al usar esta pantalla los pines asignados por los puertos GPIO no suplen la necesidad 

presentada por los sensores, ya que la pantalla requiere de algunos de estos pines de conexión 

como se muestra en la Figura 84. Conexión pantalla tft Raspberry pi zero. 
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FIGURA 84. CONEXIÓN PANTALLA TFT RASPBERRY PI ZERO 

Para ello se opta por usar un dispositivo para la adquisición de señales como un DAQ 

o un microcontrolador externo.  

Previo a esto se asignan las señales a registrar por el nuevo dispositivo como se muestra 

a continuación teniendo en cuenta las señales de entrada de sensores.  

Dispositivo de adquisición de datos: 

- 5 sensores de ultrasoni do = 10 p ines digitales  

- Módulo de comunicación NRF24L01  

- Sensor de aplicación de pintura = 1 pin analógico  

- Sensor de orientación = 1 puerto I2C  

Raspberry pi Zero ï Pines GPIO disponibles: 2, 3, 4, 14, 15, 18, 27, 22, 23, 5, 6, 13, 

19, 26, 12, 16, 20 y 21. Los cuales se asignan de la siguiente manera: 

- ENCODER MOTOR 1 = GPIO 2 ï GPIO 3  

- ENCODER MOTOR 2 = GPIO 14  ï GPIO 15  
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- Driver motor 1 = GPIO 13 ï GPIO 19 ï GPIO 26.  

- Driver motor 1 = GPIO 16 ï GPIO 20 ï GPIO 21.  

- Actuador sistema de pintado = GPIO 12  

En la Tabla 23. Alternativas procesador para la adquisición de señales subsistema PP, 

se muestran las opciones a elegir para la adquisición. Cabe recalcar que se debe tener en 

cuenta los requerimientos originales para la adquisición y muestreo de las señales. 

TABLA 23. ALTERNATIVAS PROCESADOR PARA LA ADQUISICIÓN DE SEÑALES SUBSISTEMA PP 

Como se puede observar la alternativa de la tarjeta de adquisición USB-1208HS-4AO 

no es viable ya que no cuenta con un puerto de comunicación SPI. Observando las otras dos 

alternativas se opta por el Arduino NANO por factores de costo, ya que, el objetivo del proyecto 

es desarrollar un dispositivo que disminuya el costo de demarcación vial de la planta Postobón 

S.A sede Bello Antioquia. 

La conexión entre la raspberry pi ZERO y el Arduino NANO se facilita ya que el Arduino 

cuenta con un puerto serial el cual se puede conectar a la raspberry.  

Variable Requerimientos Arduino NANO USB-1208HS-4AO TivaÊ TM4C123GH6PM 

Características 10 pines digitales. 
1 entrada análogas 
1 puerto de 

comunicación SPI  
1 puerto I2C 
 

 

13  pines digitales 
8 entradas análogas 
1 puerto SPI  

1 puerto I2C 
 

24  pines analógicos y 
digitales 
No puerto SPI 

Pines ADC: 12 

Protocolo de 
comunicación SPI  
3 puerto I2C 

 

Costo  $34.000 $159.000 $88,000 

Imagen  

 

 
[43]  
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 Diagrama e squemático del subsistema PP 

Este subsistema cotaría con tres esquemáticos en donde el primero cuenta con la pantalla 

escogida según la Tabla 21. Pantallas para la interfaz gráfica del panel del robot, el segundo 

sería el procesador para la adquisición de señales mostrado en la Figura 85. Esquemático 

del dispositivo remoto del robot , y el tercero cuenta con el procesador principal para el 

dispositivo remoto del robot que en este caso es el Arduino Nano cuyo esquemático se 

muestra en la Figura 85. Esquemático del dispositivo remoto del robot . 

 
FIGURA 85. ESQUEMÁTICO DEL DISPOSITIVO REMOTO DEL ROBOT 

El esquemático de este subsistema es de manera simple ya que solo se busca conectar 

el procesador central con el microprocesador de adquisición de datos como se muestra en la 

Figura 86. Conexión serial Arduino-Raspberry Pi Zero. 
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FIGURA 86. CONEXIÓN SERIAL ARDUINO-RASPBERRY PI ZERO 

 Simulación subsistema PP 

La simulación de este sistema no se puede realizar ya que ningún Software tiene 

soporte para el uso de los procesadores Arduino y Raspberry. 

 Plan de pruebas del subsistema PP 

Para el plan de prueba de este sistema se definen dos pruebas las cuales se muestran a 

continuación: 

PRUEBA 1. Panel de control del dispositivo 

Para esta primera prueba se verificará el funcionamiento del panel de control donde se 

verifica la presencia de teclas de navegación necesarias e interfaz gráfica.  

Para ello no se requieren equipos ya que la prueba en cuestión es solo comprobación de 

presencia de componentes y encendido de la interfaz gráfica. 

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se debe encender el dispositivo. 
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2. Verificar que la pantalla encienda. 

3. Verificar que el teclado numérico envié una respuesta en la pantalla. 

Resultados:  

 Se espera que la pantalla se active al iniciar el dispositivo. También de la misma forma 

se espera que el teclado numérico envié una señal la cual se pueda visualizar en la pantalla 

como un cambio en la interfaz. 

Los resultados se evidencian en la Tabla 24. Resultados plan 1 de prueba del Subsistema 

PP. Panel de control del dispositivo 

TABLA 24. RESULTADOS PLAN 1 DE PRUEBA DEL SUBSISTEMA PP. PANEL DE CONTROL DEL DISPOSITIVO 

 PRUEBA 1. Panel de control del dispositivo 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Encendido de interfaz grafica    

Opción de conexión a dispositivo remoto    

 

PRUEBA 2. Dispositivo remoto 

Para esta prueba se verificará el funcionamiento del dispositivo remoto para el control 

manual y muestra de estadísticas. Del mismo modo, se observa que esta prueba no requiere 

de ningún equipo de medición, ya que solo se verifica la conexión entre el dispositivo remoto 

y el procesador principal 

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se debe realizar la configuración del control remoto desde la interfaz del panel de 

control principal. 

2. Se debe comprobar la conectividad del control remoto la cual se muestra en la interfaz 

gráfica del panel de control principal. 

3. Se debe configurar el dispositivo con el modo de demarcación manual. 
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4. Se debe verificar el control manual del robot desde el control remoto.  

Resultados:  

Se espera que el dispositivo remoto muestre estadísticas del robot como lo son cantidad 

de carga, cantidad de pintura disponible y orientación. Del mismo modo se configura el 

robot en control manual y se espera que el dispositivo remoto pueda contro lar tanto 

movimiento como aplicación de la pintura. Los resultados se presentan en la Tabla 25. 

Resultados plan 2 de prueba subsistema PP. Dispositivo remoto 

TABLA 25. RESULTADOS PLAN 2 DE PRUEBA SUBSISTEMA PP. DISPOSITIVO REMOTO 

 PRUEBA 2. Dispositivo remoto 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Conexión optima del dispositivo remoto     

Muestra de estadísticas del robot.    

Control de movimiento manual por medio del 

dispositivo remoto 

   

Control de la aplicación de pintura por medio 
del dispositivo remoto 

   

 

Para el plan de prueba de este sistema se tendrá en cuenta la interfaz gráfica de 

configuración. Luego de ello los tipos de señalización a realizar de manera automática los 

cuales son: 

¶ Líneas centrales 

¶ Líneas de borde de pavimento 

¶ Líneas de carril 

¶ Líneas de separación de rampas de entrada o de salida 

¶ Demarcación de zonas de adelantamiento prohibido 

¶ Demarcación de líneas de estacionamiento 
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Y por último el modo manual que posee.  

Prueba 3. Interfaz gráfica principal de configuración.  

 Para esta prueba se requiere del montaje completo de la interfaz gráfica y el procesador 

principal al igual que el panel de control.  

 Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se debe encender el procesador principal con las respectivas conexiones planteadas 

anteriormente. 

2. Se debe ingresar el usuario y clave requerido para la manipulación del robot. 

3. Se debe realizar la navegación correspondiente por el menú de configuración. 

4. Se debe comprobar las opciones de: 

a. Dispositivo remoto. 

b. Medición de la vía. 

c. Modo manual. 

d. Modo automático. 

e. Opciones. 

5. Se ingresa al modo automático, allí se debe evidenciar la presencia de las opciones de: 

a. Líneas centrales 

b. Líneas de borde de pavimento 

c. Líneas de carril 

d. Líneas de separación de rampas de entrada o de salida 

e. Demarcación de zonas de adelantamiento prohibido 

f. Demarcación de líneas de estacionamiento 

6. En cada opción se debe comprobar configuración de distancia a demarcar y tipo de 

trazo (anden, medición y trazado o trazado con memoria anterior).  

7. Se debe retroceder con ayuda de las teclas de navegación al menú principal. 
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8. Se debe ingresar a la opción de dispositivo remoto, una vez allí se escoge la opción de 

conectar. Ya que no se posee el dispositivo remoto debe aparecer un error que se debe 

ignorar. 

9. Se retrocede al menú principal y se ingresa a medición de la vía. Ya que no se tienen 

sensores ni sistema mecánico debe aparecer un error que debemos ignorar. 

10. Se retrocede al menú principal y se ingresa a modo manual. Ya que no se tienen el 

dispositivo remoto conectado debe aparecer un error que debemos ignorar. 

11. Se retrocede al menú principal y se ingresa a opciones. 

12. En las opciones se deben encontrar: 

a. Mantenimiento. 

b. Cambio de pintura. 

Resultados :  

Los resultados se evidencian en la Tabla 26. Resultados plan 3 de pruebas del Subsistema 

PP. Interfaz gráfica principal de configuración . 

TABLA 26. RESULTADOS PLAN 3 DE PRUEBAS DEL SUBSISTEMA PP. INTERFAZ GRÁFICA PRINCIPAL DE CONFIGURACIÓN. 

 PRUEBA 3. Interfaz gráfica principal de configuración  

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Encendido de interfaz gráfica.    

Usuario requerido en inicio.    

Menú principal.    

Muestra de estadísticas.    

Menú procesos automáticos.    

Menú dispositivo remoto.    

Modo manual.    



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

116 

 

 PRUEBA 3. Interfaz gráfica principal de configuración  

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Menú opciones.    

 

PRUEBA 4. Procesos automáticos  

 Para esta prueba se verificará una configuración exclusiva de cada proceso debido a 

que cada demarcación es diferente. Para esto se requiere únicamente del procesador 

principal, interfaz gráfica principal y teclas de navegación del panel de control principal. 

Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se debe ingresar al menú de configuración de demarcado del sistema. 

2. Se debe observar los procesos automáticos. 

3. Para cada proceso a excepción de (línea de borde de pavimento) se debe verificar la 

presencia de los siguientes tipos de trazo: 

a. Con medición 

b. Uso de memoria 

4. Para cada demarcación se debe verificar la presencia de la opción de configuración de 

distancia. 

5. Se debe ingresar a memoria de vía para verificar la memoria en blanco. 

Resultados:  

 Los resultados que se esperan de la etapa de detección, será la detección de los 

andenes, obstáculos grandes y pequeños a una distancia mínima a medida que avanza el 

robot, comprobándolo con la señal enviada a él Arduino y en software de este, se verificará 

la distancia en que sean detectados. Los resultados se evidencian en la Tabla 27. Resultados 

plan 4 de pruebas del subsistema PP. Procesos automáticos. 

TABLA 27. RESULTADOS PLAN 4 DE PRUEBAS DEL SUBSISTEMA PP. PROCESOS AUTOMÁTICOS 
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 PRUEBA 4. Procesos automáticos 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Menú de procesos automáticos    

 Subsistema ENERGÍA . Fuente s de energía  

En este subsistema se trabajará el diseño de la etapa de alimentación del dispositivo 

de tal manera que se cumpla con los requerimientos planteados entorno al mismo. 

Para este subsistema se toma el bloque con sus entradas y salidas el cual se muestra 

en la Figura 87. Diagrama de bloque de subsistema POWER 

 
FIGURA 87. DIAGRAMA DE BLOQUE DE SUBSISTEMA POWER 

Donde: 

¶ INA : Energía desde la batería. 

¶ IN1 : Alimentación hacia los dispositivos que requieran voltaje TTL 3.3V-5V. 

¶ IN2 : Alimentación a los actuadores con un voltaje máximo de 12V. 

¶ IN5 : Medición del porcentaje de batería en la carga. 

Para la definición de los requerimientos y el diseño se tiene en cuenta la Tabla 28. 

Totales de consumo energético de los voltajes y las corrientes de cada componente para el 

desarrollo. 

TABLA 28. TOTALES DE CONSUMO ENERGÉTICO 

Componente  Corriente  (Amperios)  Voltaje  (V)  Potencia  (W)  

Teclado matricial 4x3 0.5 mA * 12  5  2.5 mW 

Módulo de botón de navegación 
de 5 posiciones 

1 mA  5  5 mW 
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Módulo de comunicación remoto 
NRF24L01 

12 mA 5  60 mW 

Módulo de comunicación local 
NRF24L01 

12 mA 5  60 mW 

DISPLAY LCD 20 X 4  40mA 3 - 5 200 mW 

LCD TFT SPI 7ò  400 mA 5 2 W 

Modulo Joystick 5 mA 3.3 - 5 25 mW 

Sensores HC-SR04 X8 16 mA 3.7 - 5  80 mW 

Sensor HMC5883L 10 mA 3.3 - 5 50 mW 

Sensor óptico GP2Y0D815Z0F 5 mA 3.7 - 5  25 mW 

Raspberry PI ZERO 2.5 A 5 650 mW 

Arduino Nano 80 mA 5 40 mW 

Motores POLOLU #23856 5.5 A X 2 12 V 132 W 

Sistema de pintado 2.54 A 110 V 280 W 

Leds piloto X 8  4 mA 5  20 mW 

TOTAL, POTENCIA  -----------------------  ------------  415  W 
 

 Como se puede ver en la se requiere una potencia de 415 W  constante, sin embargo, 

para un óptimo rendimiento se tiene en cuenta un factor de 1,5  en la fuente de energía 

de tal manera que la fuente de energía a usar deberá suministrar aproximadamente 624 

W . 

 Requerimientos del subsistema ENERGÍA  

A. Requerimientos funcionales  

1. El sistema contara con una fuente de energía portátil. 

2. El operador deberá recargar la fuente de energía de forma manual. 

B. Requerimientos de restricción  

1. El sistema de energía deberá ser recargado de forma manual. 

2. Los sensores trabajarán a un voltaje máximo de 5.0 Voltios con un consumo de 

corriente mínimo. 

3. La fuente de energía deberá ser recargada manualmente. 

4. La fuente de energía requerirá de los recursos estipulados en el manual de 

operaciones. 

5. El operador se debe asegurar que la fuente de energía no se vacié por completo. 
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 Funciones, entrada y salidas del subsistema ENERGÍA  

Cabe recalcar que para la muestra de funciones, salidas y entradas del sistema de este 

subsistema no tiene tanta complejidad, sin embargo, para los subsistemas derivados del 

mismo las funciones varían.  

Para subsistema A el diagrama de funciones, entrada y salidas es el siguiente: 

 
FIGURA 88. FUNCIÓN, ENTRADA Y SALIDAS DEL SUBSISTEMA ENERGÍA 

 Diseño del subsistema ENERGÍA  

El diseño del subsistema se trabaja con base en el gasto calculado de la potencia que es 

de ~624 Watts donde se debe tener en cuenta que se debe diseñar el análisis para la fuente 

de poder antes de diseñar cada componente interno del subsistema. 

 Fuente de energía  

Para la alimentación del sistema, es necesario contar con los criterios de; una fácil 

recarga de la batería y un alto rendimiento a un costo moderado.  Por se opta el uso de 

batería seca, ya que maneja altos gastos de corriente de una buena manera y su carga no 

daña la batería tanto como los otros tipos. En base a esto se observa la Tabla 29. 

Alternativas para fuentes de energía, alternativas tecnológicas para la fuente de energía 

junto con sus características y proveedores. 

TABLA 29. ALTERNATIVAS PARA FUENTES DE ENERGÍA 

Variables Requerimientos Mini generador 

Sukra TC 

Batería seca 

FulBattery 

Batería de coche 

CLASSIC PLUS 

Voltaje >12 V 110 V  12 V 12 V 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

120 

 

Variables Requerimientos Mini generador 
Sukra TC 

Batería seca 
FulBattery 

Batería de coche 
CLASSIC PLUS 

Potencia 
total de 

trabajo x 
hora 
continua 

> 415 W 900 W 720 W 720 W 
dependiendo la 

temperatura 

Tiempo de 

duración de 
la carga 

>2 horas 5 horas 1 hora 44 

minutos 

1 hora 44 minutos 

Costo  $480.000 $435.000 $300.000 

Como se puede observar en la Tabla 29. Alternativas para fuentes de energía, las 

características de cada una de las fuentes que se pueden llegar a utilizar en el sistema y las 

variantes en la carga que ofrecen y el voltaje en caso del generador. La desventaja de estas 

baterías mostradas es su tiempo de carga, ya que se puede prolongar más de 1 hora, 

evitando así un demarcado continuo. 

Teniendo en cuenta el análisis anterior y las características de precio, eficiencia y calidad 

se optó por el uso del generador TC3134  debido a que cumple con el suministro continúo 

solicitado y su carga es fácil de realizar ya que solo requiere de recarga de combustible. 

Además de la selección de la fuente de poder, el diseño se debe desempeñar en cumplir 

cada una de las funciones estipuladas en el apartado anterior. 

 Regulación de la fuente principal a 5V  

Para esta parte se tiene en cuenta que en el Diseño del subsistema PP para el Procesador 

principal, el ordenador reducido Raspberry se encarga por medio del puerto serial, de dar 

suministro al Arduino y este a su vez le suministra el voltaje necesario a cada uno de los 

componentes que funcionan con voltaje TTL. Por ello, se usa una fuente de 5 v a 2 Amper ios 

con un adaptador micro USB para suministrar el voltaje necesario para la Raspberry. 

 Voltaje de 12 V para el sistema . 

Para esta parte se busca implementar un circuito básico de transformación de voltaje de 

AC a DC con ayuda de un transformador, sin embargo, además de ello se requiere un 

circuito que soporte un alto consumo de corriente. Para la corriente necesaria se usan 

transistores con configuración de amplificación en modo colector común, ya que se tiene 

una alta ganancia de corriente.  
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Las especificaciones son las siguientes: 

¶ Fuente de Voltaje (Salida): 12 VDC / > 13.2 A. 

¶ Voltaje de Entrada: 100VAC ~ 240VAC. 

¶ Protección contra corto circuito y sobrecargas. 

Para cumplir con estos requerimientos se cuenta con las alternativas de fuentes 

reguladas a 12 voltios mostrada en la Tabla 30. Alternativas para regulación a voltaje a 12 

voltios con un suministro de corriente de mínimo 13.2 Amperios. 

TABLA 30. ALTERNATIVAS PARA REGULACIÓN A VOLTAJE A 12 VOLTIOS 

Variable Requerimientos Fuente 12v 15 amp 
para CCTV 

Fuente Conmutada de 
Voltaje 

Magnitud de 

regulación 

12 V 12V 12V 

Salida de 
corriente 

>13.2 A 15A 20A 

Costo  $217.090 $52.000 

Imagen  

 

 
[44]  

Acorde a la Tabla 30. Alternativas para regulación a voltaje a 12 voltios, se observa que 

se tienen varios circuitos de fuentes reguladoras útiles para este componente, sin embargo, 

ya que un factor importante es el presupuesto, se evita el uso de la fuente de regulación 

Fuente 12v 15 amp para CCTV y se opta por usar la fuente conmutada. De tal manera que 

suministre energía a los actuadores. 

 Diagrama e squemático del subsistema ENERGÍA  

El esquemático de este subsistema es de manera simple y solo se contempla la conexión 

de la batería a un interruptor y las conexiones a:  
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¶ Etapa de potencia 

¶ Alimentación TTL 

 
FIGURA 89. ESQUEMÁTICO DE FUENTE REGULADORA A 12V 

 Simulación subsistema ENERGÍA  

Este subsistema no cuenta con una simulación ya que no se requiere análisis del 

funcionamiento teórico vs práctico. 

 Plan de pruebas del subsistema ENERGÍA  

Para esta prueba se verificarán las características técnicas del sistema y se medirán los 

voltajes controlados por cada componente en el subsistema. 

PRUEBA 1. Fue nte de energía  

Para esta prueba se busca verificar los suministros de voltaje los cuales son de 12 voltios 

y 110 voltios. De igual manera se confirma la potencia que entrega la fuente, sin embargo, 
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los métodos para esta confirmación no son eficientes. Por ello se plantea simplemente 

verificar las especificaciones en la ficha técnica. 

Para este plan de pruebas se debe contar con:  

¶ 2 voltímetros. 

¶ 1 carga de 120 V 

¶ 1 carga o dispositivo de 12 voltios. 

 Para comprobar el funcionamiento de los requerimientos se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se enciende la fuente de energía. 

2. Se conecta la carga de 120 voltios a la salida correspondiente 

3. Se mide el voltaje con la carga conectada verificando que siga igual. 

4. Se conecta la carga de 12 voltios a la salida correspondiente. 

5. Se mide el voltaje con la carga conectada verificando que no tenga un cambio notorio. 

Resultados :  

Se espera tener el suministro de energía requerido a cada una de las salidas del 

generador SUKRA de 900 Watts. Los resultados se estipulan en la Tabla 31. Resultados plan 

1 de pruebas del subsistema ENERGÍA. 

TABLA 31. RESULTADOS PLAN 1 DE PRUEBAS DEL SUBSISTEMA ENERGÍA 

 Resultados. Fuente de energía. 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Encendido del generador    

Suministro de 120 voltios alternos    

Suministro de 12 VDC 20 Amp.    

Alimentación de la Raspberry 5V     
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 Resultados. Fuente de energía. 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Potencia a entregar >624 Watts    

 Esquemático s del sistema  

El esquemático completo del circuito se muestra en la Figura 90. Esquemático y Figura 

92. Esquemático completo del sistema remoto del control del robot. 
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FIGURA 90. ESQUEMÁTICO PROCESADOR PRINCIPAL CON ACTUADORES DE MOVIMIENTO 
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FIGURA 91. MICROCONTROLADOR DE ADQUISICIÓN DE DATOS DE SENSORES 
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FIGURA 92. ESQUEMÁTICO COMPLETO DEL SISTEMA REMOTO DEL CONTROL DEL ROBOT 
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11  PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA  

 Plan de pruebas de los componentes  

En este apartado, se analizarán cada uno de los componentes tecnológicos escogidos 

implementados en el sistema total. De tal manera que las pruebas de cada componente 

requerirán la implementación total de los circuitos y cableado. 

 Plan de pruebas 1. Sensor d e ultrasonido HC -SR04 

El plan de pruebas de este componente requerirá de la conexión de los sensores a la 

tarjeta de adquisición, y esta a su vez conectada al procesador central (Raspberry Pi Zero). 

Para ello se implementará el código mostrado en la Figura 93. Código de prueba de sensor 

de proximidad HC-SR04 para la tarjeta de adquisición, de tal manera que digitalice las 

señales de proximidad analizadas. Estas señales se visualizarán con ayuda de la librería 

serial usada en lenguaje Python en la Raspberry.  

 
FIGURA 93. CÓDIGO DE PRUEBA DE SENSOR DE PROXIMIDAD HC-SR04 
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La prueba se implementará en cada uno de los sensores integrados en el sistema, como 

se muestra en la Figura 94. Ubicación de sensores para el análisis del entorno, se visualizan 

en la Tabla 32. Plan de pruebas 1. Sensor de ultrasonido HC-SR04. 

  
FIGURA 94. UBICACIÓN DE SENSORES PARA EL ANÁLISIS DEL ENTORNO 

Resultados : 

TABLA 32. PLAN DE PRUEBAS 1. SENSOR DE ULTRASONIDO HC-SR04 

 Resultados. Sensor de ultrasonido HC-SR04 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de proximidad S1   Se realizo la prueba y se obtuvo como 
resultado la detección de objetos en el plano 
frontal, sin embargo, no se pudo realizar la 

prueba en la planta de Postobón. 

Detección de proximidad S2   Se realizo la prueba y se obtuvo como 
resultado la detección de objetos en el plano 

frontal, sin embargo, no se pudo realizar la 
prueba en la planta de Postobón. 

Detección de proximidad S3   Se realizo la prueba y se obtuvo como 
resultado la detección de objetos en el plano 
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 Resultados. Sensor de ultrasonido HC-SR04 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

frontal, sin embargo, no se pudo realizar la 
prueba en la planta de Postobón. 

Detección de proximidad S4   Se realizo la prueba y se obtuvo como 

resultado la detección de objetos en el plano 
frontal, sin embargo, no se pudo realizar la 
prueba en la planta de Postobón. 

Detección de proximidad S5   Se realizo la prueba y se obtuvo como 
resultado la detección de objetos en el plano 

frontal, sin embargo, no se pudo realizar la 
prueba en la planta de Postobón. 

 

 Plan de pruebas 2. Modulo emisor y receptor infrarrojo  

El plan de pruebas de este componente requerirá de la conexión de la señal del receptor 

a la tarjeta de adquisición, y esta a su vez conectada al procesador central (Raspberry Pi 

Zero). Para ello se implementará el código mostrado en la Figura 95. Código de prueba de 

sensor  para la tarjeta de adquisición, de tal manera que digitalice las señales de proximidad 

analizadas. Estas señales se visualizarán con ayuda de la librería serial usada en lenguaje 

Python en la Raspberry.  

 
FIGURA 95. CÓDIGO DE PRUEBA DE SENSOR INFRARROJO 

Resultado s: 
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Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 33. Plan de pruebas 2. Sensor de infrarrojo 

TABLA 33. PLAN DE PRUEBAS 2. SENSOR DE INFRARROJO 

 Resultados. Sensor de infrarrojo 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de cambio de señal del emisor y 
receptor infrarrojo  

  Se realizo la prueba y se 
obtuvo como resultado 
cambio de la señal análoga 

recibida por el receptor 
infrarrojo, donde se 

evidencio con el indicador 
luminosos activo.  

 Plan de pruebas 3. Sensor de orientación HMC5883L  

El plan de pruebas de este componente requerirá de la conexión de los pines por 

comunicación I2C a la tarjeta de adquisición, y esta a su vez conectada al procesador central 

(Raspberry Pi Zero). Para ello se implementará el código mostrado en la Figura 96. Código 

de prueba de sensor , para la tarjeta de adquisición. De esta manera, se digitalizan las 

señales de detección. Estas señales se visualizarán con ayuda de la librería serial  usada en 

lenguaje Python en la Raspberry. Los aspectos a comprobar y los resultados se encuentran 

evidenciados en la  Tabla 40. Resultados prueba 3. Subsistema  
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FIGURA 96. CÓDIGO DE PRUEBA DE SENSOR DE ORIENTACIÓN HMC5883L 

Resultados : 

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 34. Plan de pruebas 3. Sensor de 

orientación HMC5883L 

TABLA 34. PLAN DE PRUEBAS 3. SENSOR DE ORIENTACIÓN HMC5883L 

 Resultados. Sensor de orientación HMC5883L 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de orientación   Se detecta un cambio en la orientación, sin 

embargo, los valores no concuerdan concuerda 
con la referencia usada especificada en el plan 
de pruebas.  
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 Plan de p ruebas 4. Pantalla táctil de interfaz gráfica de procesador 

principal  

El plan de pruebas de la pantalla contará con la comprobación de proyección de la imagen 

en la pantalla y el cumplimiento de la característica táctil de la misma.  Sin embargo, para 

la conexión de la pantalla se requiere de la instalación de la librería LCD-show [45]  de tal 

manera que se proyecte la imagen del sistema operativo del procesador central (Raspberry 

Pi Zero). 

Resultados: 

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 35. Plan de pruebas 4. Pantalla de interfaz 

usuario máquina 

TABLA 35. PLAN DE PRUEBAS 4. PANTALLA DE INTERFAZ USUARIO MÁQUINA 

 Resultados. Pantalla de interfaz usuario máquina 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Interfaz gráfica de procesador principal   Se comprobó el funcionamiento 
de la interfaz gráfica. 

Pantalla táctil de la interfaz gráfica del 

procesador principal 

  La conexión del dispositivo 

remoto con el procesador 
principal fue exitosa. 

 Plan de pruebas 5. LCD de interfaz gráfica del control remoto  

El plan de pruebas de este componente requerirá de la conexión de la pantalla LCD a la 

tarjeta de procesamiento del control remoto (Arduino Nano), con un ejemplo básico en 

donde se pueda observar el correcto funcionamiento para la muestra de información. El 

código para la prueba se evidencia en la Figura 97. Código de prueba de pantalla LCD del 

control remoto  



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

134 

 

 
FIGURA 97. CÓDIGO DE PRUEBA DE PANTALLA LCD DEL CONTROL REMOTO  

Resultados: 

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 36. Plan de pruebas  

TABLA 36. PLAN DE PRUEBAS 5. LCD DE CONTROL REMOTO 

 Resultados. LCD de control remoto 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Funcionamiento de la pantalla LCD del control 

remoto 

  Se comprobó el funcionamiento de la 

pantalla LCD del control remoto. 

 

 Plan de pruebas 6. Módulo de comunicación NRF24L01  

Para comprobar su funcionamiento se realizó la prueba del módulo de comunicación, 

teniendo en cuenta que se tienen dos puntos (dos módulos de comunicación), uno en el 

procesador principal y otro en el control remoto . Para el procesador principal se hace uso 

de la tarjeta de procesamiento Arduino Nano al igual que en el control remoto; por ello la 

conexión para cada punto se comprueba como se muestra en la . Conexión del módulo 

NRF24L01 a Arduino. 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

135 

 

 
FIGURA 98. CONEXIÓN DEL MÓDULO NRF24L01 A ARDUINO  

Resultados:  

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 37. Plan de pruebas 6. Comunicación 

inalámbrica 

TABLA 37. PLAN DE PRUEBAS 6. COMUNICACIÓN INALÁMBRICA 

 Resultados. Comunicación inalámbrica 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Funcionamiento del módulo de comunicación 
NRF24L01 

  Se comprobó el funcionamiento y 
comunicación de los puntos con el 
módulo NRF24L01. 

 

 Plan de pruebas de los subsistemas  

Este plan de pruebas toma todo el sistema de manera que se verifique el correcto 

funcionamiento del robot. Para ello no se requiere de ningún equipo, sin embargo, se requiere 

de analizar detenidamente la cada prueba. Para cada prueba se requiere 
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 Plan de Prueba s 1. Subsistema A  

Para esta prueba se requiere configurar la tarjeta de adquisición de señales escogida 

en el apartado 10.5.3. Por eso se debe tener la conexión de los sensores a la tarjeta Arduino 

Nano para la adquisición de señales de los sensores. Además de ello se usará la comunicación 

serial entre el Arduino nano y el Raspberry Pi Zero para la visualización de dichas variables en 

la interfaz gráfica. 

Para esta prueba los requerimientos funcionales que se comprobaran son los 

siguientes: 

6. El dispositivo contará con un sistema para mostrar los niveles de las variables de 

pintura, nivel de carga y orientación.  

7. El sistema mostrará el nivel de carga, pintura y orientación por medio de una interfaz 

gráfica. 

16. El sistema detectará la presencia de objetos que obstaculicen el proceso. 

17. El sistema contará con sensores de proximidad para la detección de obstáculos y en 

algunos casos seguimiento de una referencia sobre la vía. 

18. El sistema dará alertas en la presencia de obstáculos en la ruta de pintado. 

19. El sistema dará alertas de anomalías en la aplicación de pintura sobre la vía. 

 

 

 

Resultados:  

TABLA 38. RESULTADOS PRUEBA 1. SUBSISTEMA A 

 Resultados. Prueba subsistema A. Sensores  

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Sensores de ultrasonido HC-SR04   La activación del sensor luminoso se pudo 
evidenciar con la detección de sensores de 
ultrasonido. 

Sensor de infrarrojo    Se realizo la prueba y se obtuvo como 

resultado cambio de la señal análoga 
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 Resultados. Prueba subsistema A. Sensores  

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

recibida por el receptor infrarrojo, donde se 
evidencio con el indicador luminosos activo. 

Sensor de orientación HMC5883L   Se detecta un cambio en la orientación, sin 
embargó, no concuerda los datos obtenidos 

con la referencia usada en el plan de 
pruebas. 

 Plan de Prueba s 2. Subsistema B  

Para esta prueba se realizará la conexión completa mostrada en la Figura 90. 

Esquemático procesador principal con actuadores de movimiento. De tal manera que con ayuda 

de los actuadores se pueda comprobar el funcionamiento de la etapa de control de potencia. 

Para esta prueba los requerimientos funcionales que se comprobaran son los 

siguientes: 

23. El dispositivo tendrá un sistema mecánico de ruedas para la movilidad durante los 

procesos de demarcación de la señalización vial. 

Resultados:  

TABLA 39. RESULTADOS PRUEBA 2. SUBSISTEMA B 

 Resultados. Prueba subsistema B. Control de 
potencia 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Control de los actuadores desde el 

procesador principal. 

  Se realizo esta prueba y se observó 

el accionamiento de los motores y 
control de ambos sentidos de los 
actuadores 

 Plan de Prueba s 3. Subsistema C  

Para esta prueba se comprobará el funcionamiento del sistema de pintado, de manera 

que se cumpla la aplicación de pintura de manera semiautomática, recibiendo la señal desde 

el procesador principal.  

Para esta prueba los requerimientos funcionales que se comprobaran son los 

siguientes: 
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2. El prototipo realizará el demarcado de las vías de forma semi automática limitando 

su autonomía a determinados tipos de señalización horizontal. 

Resultados: 

TABLA 40. RESULTADOS PRUEBA 3. SUBSISTEMA C 

 Resultados. Prueba subsistema C. Sistema de pintado 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Aplicación de pintura de forma 

semiautomática 
  Se pudo comprobar el accionamiento del sistema 

la aplicación de pintura, mas no se pudo verificar 
el funcionamiento   

Error de aplicación de pintado de ±2.5 
cm 

  De igual forma, se pudo comprobar el 
accionamiento del sistema la aplicación de 

pintura, mas no se pudo verificar el 
funcionamiento   

 Plan de Prueba s 4. Subsistema D  

Para esta prueba se verificará el movimiento del robot integrando los subsistemas de 

control de potencia y procesador principal. 

Para esta prueba los requerimientos funcionales que se comprobaran son los 

siguientes: 

23. El dispositivo tendrá un sistema mecánico de ruedas para la movilidad durante los 

procesos de demarcación de la señalización vial. 

24. El dispositivo monitoreará la distancia desplazada para el cumplimiento del proceso 

configurado. 

Resultados:  

TABLA 41. RESULTADOS PRUEBA 4. SUBSISTEMA D 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

139 

 

 Resultados. Prueba subsistema D. Actuadores 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Accionamiento de los motores para el 
desplazamiento 

  Se pudo comprobar el 
accionamiento del sistema la 

aplicación de pintura, mas no se 
pudo verificar el funcionamiento   

Funcionamiento de encoder   Se pudo comprobar el 
funcionamiento del encoder.   

 Plan de Prueba s 5. Subsistema PP  

Para esta prueba se analizarán cada una de las señales enviadas y recibidas por los 

distintos subsistemas electrónicos como; sensores, comunicación inalámbrica y activación de 

actuadores; ya sea para el movimiento, como para la aplicación de pintura. De igual manera 

se deberá observar la muestra de información por interfaz gráfica y su manipulación usuario 

máquina. 

Los requerimientos funcionales que se comprobaran son los siguientes: 

2.  El prototipo realizará el demarcado de las vías de forma semi automática limitando 

su autonomía a determinados tipos de señalización horizontal. 

4.  El dispositivo tendrá un sistema de parado de emergencia remoto en caso de que 

se presente alguna falla durante el proceso de pintado.  

5.  El sistema informará la cantidad de pintura aproximada para cada proceso.  

6.  El dispositivo contará con un sistema para mostrar los niveles de las variables de 

pintura, nivel de carga y orientación.  

7.  El sistema mostrará el nivel de carga, pintura y orientación por medio de una interfaz 

gráfica. 

8.  El nivel de pintura será medido mediante la relación de gasto/tiempo.  

9.  El sistema tendrá un panel de control para configurar los procesos en distancia y 

tipo de pintado.  
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10. El robot contará con un sistema de medición de distancia en la vía para la configuración 

de ciertos procesos de demarcación vial. 

12. El sistema contará con un modo de demarcación lineal de manera manual para 

casos de señalización horizontal especiales o no especificados. 

13. El dispositivo indicará de manera visual cuando se requiera recarga de pintura. 

14. El dispositivo indicará de manera visual el inicio y fin de cada proceso configurado. 

15. La interfaz usuario-máquina será fácil de entender y controlar. 

18. El sistema dará alertas en la presencia de obstáculos en la ruta de pintado. 

19. El sistema dará alertas de anomalías en la aplicación de pintura sobre la vía. 

20. Las alertas de cualquier tipo se mostrarán tanto en la interfaz gráfica del robot 

como en un dispositivo remoto de control.  

21. El sistema enviará las estadísticas al dispositivo remoto de control en tiempo real.  

25. El dispositivo tendrá guardados diferentes modos de trazado de líneas de acuerdo 

al tipo de señalización horizontal que se requiera. 

28. El sistema requerirá la configuración de un usuario para la configuración general 

del robot (control de procesos, alertas y dispositivo remoto).  

31. El sistema tendrá diferentes opciones de trazado de señalización horizontal. 

34. El sistema contará con una comunicación bidireccional entre el control remoto y el 

procesador principal. 

Resultados:  

 

 

 

 

TABLA 42. RESULTADOS PRUEBA 5. SUBSISTEMA PP 
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 Resultados. Prueba del sistema de 
procesamiento principal en el robot 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Interfaz gráfica procesador principal   Se comprobó el funcionamiento 
integrado de la interfaz gráfica y 

el procesador principal, dando las 
órdenes al robot desde el menú 
principal en la interfaz gráfica. 

Interfaz gráfica control remoto del robot    Se comprobó el funcionamiento 
integrado de la interfaz gráfica y 
el procesador principal, dando las 

órdenes al robot desde el menú 
principal desde el control remoto. 

Interacción usuario máquina para 
configuración del robot 

  Se comprobó el funcionamiento 
de las interfaces gráficas, 
visualizando y ordenando desde 

allí las opciones de las 
estadísticas del sistema 

entregadas, las opciones de 
demarcación de forma 
automática y el menú para el 

manejo de forma manual del 
robot. 

Opción de trazado automático y manual   Se comprobó el funcionamiento 
desde las interfaces gráficas, 
para las opciones de demarcación 

de forma automática y el menú 
para el manejo de forma manual 
del robot. 

Apagado de emergencia   Se comprobó él envió de los datos 
de error en el proceso de 

demarcación. 

Muestra de estadísticas y alertas   Se comprobó la visualización del 
menú principal en la interfaz 

gráfica. 

Envío de datos al control remoto   Se comprobó el envió de los datos 
del sistema entregadas por el 
robot. 

Error de medición de ±3 cm    Estas pruebas no se pueden 

realizar por los problemas 
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 Resultados. Prueba del sistema de 
procesamiento principal en el robot 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

presentes de salud que se vive en 

el país. 

 Plan de Prueba s 6. Subsistema ENERGIA  

Para esta prueba se requiere encender el robot y accionar cada uno de los actuadores 

y componentes con un gasto eléctrico de tal manera que se pueda comprobar que el generador 

escogido suministra el voltaje y corriente requeridos por el robot.  

Los requerimientos funcionales que se comprobaran son los siguientes: 

3. El prototipo tendrá un sistema de encendido y apagado manual.  

32.  El sistema contara con una fuente de energía portátil. 

33.  El operador deberá recargar la fuente de energía de forma manual. 

Metodología : 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta: 

Resultados:  

TABLA 43. RESULTADOS PLAN DE PRUEBAS 6. SUBSISTEMA ENERGIA 

 Resultados. Prueba de la fuente de energía en el robot 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Suministro de potencia para el 

funcionamiento del robot 

  Se comprobó el funcionamiento del robot, 

con la entrega de la suficiente potencia 
para realizar todas sus operaciones. 

 

Recarga manual de la fuente de energía 

  Se comprobó que la fuente de energía se 

puede recargar su carga máxima. 
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 Plan de pruebas d e integración  

Este plan de pruebas toma todo el sistema de manera que se verifique el correcto 

funcionamiento del robot. Para ello no se requiere de ningún equipo, sin embargo, se requiere 

de analizar detenidamente la cada prueba. Para cada prueba se requiere 

 Prueba 1. Muestra de estadísticas  

Esta prueba se ejecutará para comprobar el manejo de la información recibida por los 

sensores y la muestra de la misma. 

Los requerimientos funcionales que se comprobaran son los siguientes: 

5.  El sistema informará la cantidad de pintura aproximada para cada proceso.  

6.  El dispositivo contará con un sistema para mostrar los niveles de las variables de 

pintura, nivel de carga y orientación.  

7.  El sistema mostrará el nivel de carga, pintura y orientación por medio de una interfaz 

gráfica. 

9.  El sistema tendrá un panel de control para configurar los procesos en distancia y 

tipo de pintado.  

13. El dispositivo indicará de manera visual cuando se requiera recarga de pintura. 

14. El dispositivo indicará de manera visual el inicio y fin de cada proceso configurado. 

15. La interfaz usuario-máquina será fácil de entender y controlar. 

20. Las alertas de cualquier tipo se mostrarán tanto en la interfaz gráfica del robot 

como en un dispositivo remoto de control.  

21. El sistema enviará las estadísticas al dispositivo remoto de control en tiempo real. 

34. El sistema contará con una comunicación bidireccional entre el control remoto y el 

procesador principal. 

Metodología : 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:  
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1. Se debe acceder a la aplicación del procesador principal, ingresar por medio de 

usuario y contraseña, y seleccionar la opción de estadísticas en la ventana de 

opciones. 

2. Se deben verificar las variables mostradas en la interfaz gráfica de usuario 

3. Se deben ingresar valores para la actualización de las estadísticas de cantidad de 

pintura y nivel de carga.  

Resultados  

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 44. Resultados prueba 1. Muestra de 

estadísticas del robot. 

TABLA 44. RESULTADOS PRUEBA 1. MUESTRA DE ESTADÍSTICAS DEL ROBOT 

 Resultados. Prueba de muestra de estadísticas del robot 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Interfaz gráfica procesador principal   Se comprobó la visualización de los menús 
en la interfaz gráfica. 

Interfaz gráfica control remoto del 
robot 

  Se comprobó la visualización del menú del 
dispositivo remoto 

Interacción usuario máquina para 
configuración del robot 

  Se comprobó el funcionamiento de las 
interfaces gráficas, visualizando y 
ordenando desde allí las opciones de las 

estadísticas del sistema entregadas, las 
opciones de demarcación de forma 

automática y el menú para el manejo de 
forma manual del robot . 

Opción de trazado automático y 

manual 

  Se comprobó el funcionamiento desde las 

interfaces gráficas, para las opciones de 
demarcación de forma automática y el 
menú para el manejo de forma manual del 

robot. 
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 Prueba 2. Medición de distancia  

Para esta prueba se requiere configurar el dispositivo para medir distancia. De igual 

manera se debe ubicar el robot en un costado de la calle y se debe empezar el proceso. Para 

esta prueba se requiere de un flexómetro mayor a 15 metros.  

Para esta prueba los requerimientos que se comprobaran son los siguientes: 

3. El robot contará con un sistema de medición de distancia en la vía para la 

configuración de ciertos procesos de demarcación vial. 

4. El sistema de medición contará con un error de ± 3 cm. 

Metodología : 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta: 

1. Se debe acceder a la aplicación del procesador principal, ingresar por medio de 

usuario y contraseña, y seleccionar la opción de demarcado automático en la 

ventana de opciones. 

2. Se debe seleccionar la opción de medición de la vía en el tipo de proceso. 

3. Se deben verificas por medio de la terminal del procesador el guardado de las 

variables de medición de la vía. 

Resultados:  

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 45. Resultados prueba 2. Medición de 

distancia del robot. 

TABLA 45. RESULTADOS PRUEBA 2. MEDICIÓN DE DISTANCIA DEL ROBOT. 

 Prueba de medición de distancia del robot. 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Medición de distancia de la calle   Estas pruebas no se pueden realizar por 

los problemas presentes de salud que se 
vive en el país. Sin embargo, se 

realizaron pruebas simulando un área, 
en la cual se pudieron realizar las 
pruebas dando un resultado exitoso y 
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 Prueba de medición de distancia del robot. 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

evidenciando el cumplimiento de esta 
tarea. 

Error de medición de ±3 cm    Estas pruebas no se pueden realizar por 
los problemas presentes de salud que se 

vive en el país. Sin embargo, se 
realizaron pruebas simulando un área, 

en la cual se pudieron realizar las 
pruebas dando un resultado exitoso y 
teniendo un error entre los 3 y 2,5 cm.  

 Prueba 3. Demarcado a 50 metros  

Para esta prueba se requiere configurar un proceso a 50 metros de pintado, sin 

embargo, antes de ello se debe asegurar que el tanque del sistema de pintado este lleno. 

Para esta prueba se requiere de un flexómetro mayor a 50 metros.  

Para esta prueba los requerimientos que se comprobaran son los siguientes: 

1. El prototipo demarcará señalización horizontal en las vías. 

2. El prototipo realizará el demarcado de las vías de forma semi automática limitando 

su autonomía a determinados tipos de señalización horizontal. 

3. El robot contará con un sistema de medición de distancia en la vía para la 

configuración de ciertos procesos de demarcación vial. 

4. El dispositivo tendrá un error de pint ado de ±2.5 cm.  

5. El sistema de medición contará con un error de ± 3 cm. 

6. Cada carga de pintura tendrá la capacidad para 50 metros de pintado.  

Metodología : 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:  

1. Se debe acceder a la aplicación del procesador principal, ingresar por medio de 

usuario y contraseña, y seleccionar la opción de demarcado automático en la 

ventana de opciones de la aplicación. 
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2. Se debe seleccionar en la ventana de demarcado automático de la aplicación, 

cualquier tipo de demarcado y configurar una distancia de 50 metros. 

3. Se debe iniciar el proceso y observar el funcionamiento del robot. 

 

Resultados:  

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 46. Resultados prueba 3. Demarcado de 

50 metros. 

TABLA 46. RESULTADOS PRUEBA 3. DEMARCADO DE 50 METROS. 

 Prueba. Demarcado de 50 metros  

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Medición de distancia en la vía para la 

configuración de ciertos procesos de 
demarcación vial. 

  La medición no se puede realizar en 

el área ya establecida, ya que no se 
encuentra con el área requerido 
para realizar esta medición, por los 

problemas presentes de salud que 
se vive en el país. Sin embargo, se 

realizaron pruebas simulando un 
área, en la cual se pudieron realizar 
las pruebas dando un resultado 

exitoso y evidenciando el 
cumplimiento de esta tarea. 

Demarcación de la señalización horizontal en 

las vías de forma automática. 
  Estas pruebas no se pueden 

realizar, debido a las medidas de 
seguridad por la situación 

presentada en actualmente en el 
país, no se pueden realizar las estas 
pruebas en la planta de Postobón, 

ni se tiene un área alterna que 
cumpla con los requerimientos 

necesarios para esta prueba. Sin 
embargo, se realizó una simulación 
con agua y en un área más pequeña 

y se comprobó el funcionamiento 
para realizar esta tarea a una 
distancia más pequeña. 

Demarcación con un margen de error de 
pintado de ±2.5 cm . 

  De igual forma, estas pruebas no se 
pueden realizar por los problemas 

presentes de salud que se vive en el 
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 Prueba. Demarcado de 50 metros  

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

país, Sin embargo, se realizo la 

prueba en el área simulada y con 
suministro de agua en vez de 

pintura para comprobar su 
funcionamiento y se evidencio que 
tiene un error en la demarcación 

entre los 2.5 y 3.5 cm.  

Demarcación con un margen de error de 
medición de ± 3 cm. 

  Estas pruebas no se pueden realizar 
por los problemas presentes de 
salud que se vive en el país. Sin 

embargo, se realizaron pruebas 
simulando un área, en la cual se 

pudieron realizar las pruebas dando 
un resultado exitoso y teniendo un 
error entre los 3 y 2,5 cm. 

 Prueba 4. Memoria de trayectos  

Esta prueba busca confirmar el funcionamiento de planeación de trayectorias para 

trazado. 

Para esta prueba se requiere configurar el dispositivo para la medición del tipo de vía. 

Luego se busca en la memoria del sistema el proceso recientemente realizado. Luego del 

guardado de memoria se configura el robot para realizar el mismo trayecto.  

Para esta prueba se requiere de un flexómetro mayor a 15 metros. 

Para esta prueba los requerimientos que se comprobaran son los siguientes: 

1. El dispositivo tendrá guardados diferentes modos de trazado de líneas de acuerdo 

con el tipo de señalización horizontal que se requiera. 

Metodología : 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:  

1. Se debe acceder a la aplicación del procesador principal, ingresar por medio de 

usuario y contraseña, y seleccionar la opción de demarcado automático en la 

ventana de opciones de la aplicación. 
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2. Se debe seleccionar cualquier tipo de demarcado e iniciar el mismo. 

3. Una vez terminado el proceso, se debe observar en la terminal del procesador 

principal el arreglo de datos guardados del proceso realizado. 

Resultados:  

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 47. Resultados prueba 4. Memoria de 

trayectos 

TABLA 47. RESULTADOS PRUEBA 4. MEMORIA DE TRAYECTOS 

 Prueba.  Memoria de trayectos 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Guardado de memoria   No fue posible realizar esta prueba, 
debido a que debe realizar su 

función de demarcación vial y no 
fue posible realizar este proceso, 
por la situación que se está viviendo 

en el país. Sin embargo, se 
realizaron pruebas simulando un 

área, en la cual se pudieron realizar 
las pruebas dando un resultado 
exitoso y evidenciando el 

cumplimiento de esta tarea. 

Memoria disponible   De igual forma, esta función 

requiere que se realice previamente 
el proceso de demarcación vial, para 
que realice el guardado del trazado 

ya realizado, por lo cual no fue 
posible realizar esta prueba. Sin 
embargo, se realizaron pruebas 

simulando un área, en la cual se 
pudieron realizar las pruebas dando 

un resultado exitoso y evidenciando 
el cumplimiento de esta tarea. 

Trazado simétrico de memoria de acuerdo al 
tipo de señalización horizontal que se 

requiera 

  No fue posible realizar esta prueba, 
ya que no se pudieron realizar las 

pruebas anteriores y por la situación 
que se está viviendo en el país. Sin 
embargo, se realizaron pruebas 

simulando un área, en la cual se 
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 Prueba.  Memoria de trayectos 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

pudieron realizar las pruebas dando 

un resultado exitoso y evidenciando 
el cumplimiento de esta tarea. 

 Prueba 5. Trazado de calle completa  

Para esta prueba, se requiere configurar el dispositivo para realizar un demarcado en 

toda la calle. De este modo, se realiza la comprobación de la planeación de trayectorias que 

debería tener el robot para procesos automáticos. 

Para esta prueba se requiere de un flexómetro para la medición de errores en el 

trazado. 

Para esta prueba los requerimientos que se comprobaran son los siguientes: 

1. El prototipo demarcará señalización horizontal en las vías. 

2. El prototipo realizará el demarcado de las vías de forma semi automática limitando 

su autonomía a determinados tipos de señalización horizontal. 

3. El dispositivo tendrá un error de pintado de ±2.5 cm.  

Metodología : 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:  

1. Se debe acceder a la aplicación del procesador principal, ingresar por medio de 

usuario y contraseña, y seleccionar la opción de demarcado automático en la 

ventana de opciones de la aplicación. 

2. Se debe seleccionar la opción de demarcado total en los tipos de demarcado e 

iniciar el proceso 

3. Cabe recalcar que se requiere la ubicación del robot junto a un andén de referencia.  

Resultados:  

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 48. Resultados prueba 5. Trazado de calle 

completa. 
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TABLA 48. RESULTADOS PRUEBA 5. TRAZADO DE CALLE COMPLETA. 

 Prueba. Trazado de la calle  

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Demarcado de las vías de forma 

automática 
  La medición no se puede realizar en el área ya 

establecida, ya que no se encuentra con el 
área requerido para realizar esta medición, por 

los problemas presentes de salud que se vive 
en el país. Sin embargo, se realizaron pruebas 
simulando un área, en la cual se pudieron 

realizar las pruebas dando un resultado 
exitoso y evidenciando el cumplimiento de 
esta tarea. 

Demarcación de la señalización 
de la vía 

  Estas pruebas no se pueden realizar, debido a 
las medidas de seguridad por la situación 

presentada en actualmente en el país, no se 
pueden realizar las estas pruebas en la planta 
de Postobón, ni se tiene un área alterna que 

cumpla con los requerimientos necesarios para 
esta prueba. Sin embargo, se realizó una 

simulación con agua y en un área más 
pequeña y se comprobó el funcionamiento 
para realizar esta tarea a una distancia más 

pequeña. 

Error menor a ±2.5 cm    De igual forma, estas pruebas no se pueden 

realizar por los problemas presentes de salud 
que se vive en el país, Sin embargo, se realizó 
la prueba en el área simulada y con suministro 

de agua en vez de pintura para comprobar su 
funcionamiento y se evidencio que tiene un 
error en la demarcación entre los 2.5 y 3.5 cm. 

 

 Prueba 6. Demarcado manual  

Para esta prueba se analizará la comunicación entre el control remoto y el procesador 

principal del robot  

Los requerimientos funcionales que se comprobaran son los siguientes: 

2.  El prototipo realizará el demarcado de las vías de forma semi automática limitando su 

autonomía a determinados tipos de señalización horizontal. 
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4.  El dispositivo tendrá un sistema de parado de emergencia remoto en caso de que 

se presente alguna falla durante el proceso de pintado.  

9.  El sistema tendrá un panel de control para configurar los procesos en distancia y 

tipo de pintado.  

12. El sistema contará con un modo de demarcación lineal de manera manual para 

casos de señalización horizontal especiales o no especificados. 

34. El sistema contará con una comunicación bidireccional entre el control remoto y el 

procesador principal. 

 

Metodología : 

Para verificar el cumplimiento de estos requerimientos se debe tener en cuenta:  

1. Se debe acceder a la aplicación del procesador principal, ingresar por medio de 

usuario y contraseña, y seleccionar la opción de manual en la ventana de opciones 

de la aplicación. 

2. Se debe controlar el movimiento del robot con ayuda del control remoto y accionar 

el sistema de pintado. 

Resultados:  

Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla 49. Resultados prueba 6. Demarcado 

manual. 

TABLA 49. RESULTADOS PRUEBA 6. DEMARCADO MANUAL 

 Resultados prueba 6. Demarcado manual 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Control manual remoto del robot    Se comprobó el control para el 

manejo de forma manual del robot . 

Control de movimiento remoto del robot    Se realizo esta prueba y se observó el 

accionamiento de los motores y 
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 Resultados prueba 6. Demarcado manual 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

control total del movimiento del 
robot. 

Control de aplicación de pintura remota del 
robot 

  Se pudo comprobar el accionamiento 
del sistema la aplicación de pintura, 
mas no se pudo verificar el 

funcionamiento   

12  DISEÑO INDUSTRIAL  

 Definición  

En este capítulo se esclarece el diseño de la parte industrial del robot, ya que por 

definición profesional el proyecto a realizar se implementará en un contexto real y debe 

contar con criterios de ingeniería para su fabricación y producción. Cabe recalcar que 

también se tendrá en cuenta la normativa a seguir para la elaboración de este tipo de 

dispositivos y sus características estructurales. De igual manera, se contemplará el área en 

la cual el robot trabajará.  

 Conceptualización y definición del diseño  

 Análisis de la actividad  y el contexto  

A. Descripción del contexto  

La zona de carga de la planta de Postobón S.A ubicada en Bello, Antioquia, requiere 

mantenimiento en su demarcación vial cada 3 a 4 meses, ya que el constante tránsito en la 

vía desgasta de manera notoria la señalización. Del mismo modo el incumplimiento de la 

demarcación vial incurre en multas por parte del ministerio de transporte.  

Por esta razón la sede de Postobón de Bello, Antioquia presenta un gasto evidente de 

recursos y también de tiempo, ya que al realizar el mantenimiento de la zona de carga se 

presentan retrasos en la distribución del producto de un acumulado de 12 horas cada 3 a 4 

meses. 
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 Se sabe que, la zona de carga de esta sede de la empresa Postobón cuenta con 

65562.384 m²  de área como se muestra en la Figura 99. Área total de la planta Postobón 

S.A sede bello, Antioquia. 

 
FIGURA 99. ÁREA TOTAL DE LA PLANTA POSTOBÓN S.A SEDE BELLO, ANTIOQUIA. 

Dentro de la sede se encuentran 4 vías privadas que facilitan el desplazamiento de los 

camiones de carga por toda la planta, ayudando así a la distribución del producto, de esta 

manera esta sede se encarga de cubrir toda la demanda de la zona norte del departamento 

de Antioquia y la zona sur del departamento de Córdoba. 

Cada una de las vías con las que cuenta la planta se conecta a distintos puntos de la 

misma los cuales se muestran a continuación: 

 En este proyecto el área de embotellado y producción de la planta de Postobón no se 

verá involucrada, ya que solo se trabajará en las vías de la sede las cuales se muestran en 

la Figura 100. Vías de la planta Postobón sede Bello, Antioquia. 
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FIGURA 100. VÍAS DE LA PLANTA POSTOBÓN SEDE BELLO, ANTIOQUIA. 

Dando claridad a las vías el acceso a la planta se encuentra sobre la Calle 40  que se 

muestra en la Figura 18.2. 

Además de ello se sabe con seguridad que la panta cuenta con alrededor de 60 baterías 

de parqueo las cuales se muestran en la Figura 101. Batería de parqueadero a 45 grados. 

 
FIGURA 101. BATERÍA DE PARQUEADERO A 45 GRADOS.  

Teniendo en cuenta estos aspectos se deduce que para el demarcado vial de toda la 

planta de Postobón se requiere un recorrido aproximado de 1200 metros. 

B. Casos de uso  típicos  

En esta sección de casos de uso se especifica el funcionamiento del dispositivo 

dependiendo cada proceso planeado para el mismo.   

Cabe recalcar que el dispositivo no podrá realizar todas las demarcaciones de señales 

horizontales presentes en el documento de señalización horizontal anexo de manera 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

156 

 

automática. Las demarcaciones posibles para realizar de manera automáticas son las 

siguientes: 

V Líneas centrales 

V Líneas de borde de pavimento 

V Líneas de carril 

V Líneas de separación de rampas de entrada o de salida 

V Demarcación de zonas de adelantamiento prohibido 

V Demarcación de líneas de estacionamiento 

A pesar de esto el operador podrá manejar el robot de manera manual sin limitaciones 

en su movimiento. Usando plantillas o la misma muestra de estadísticas de dirección y 

distancia recorrida del robot. 

¶ Caso 0 : En este caso se muestra la inicialización del dispositivo. 

o El dispositivo muestra señal luminosa que indica encendido y empieza test de 

estadísticas para procesos. 

o El dispositivo muestra la información de batería y pintura en la interfaz gráfica 

e indica de manera luminosa el estado de cada una de ellas. 

o En caso de requerir carga de batería o cambio del contenedor de pintura se le 

indica al usuario por medio de un mensaje en la interfaz gráfica. 

o Después del análisis de las estadísticas del dispositivo se procede a preguntar 

qué proceso se realizará. 

¶ Caso 1 : En este punto se presentan los casos de uso típicos para medición de distancia 

para configuración de procesos automáticos. 

o Se debe indicar si se requiere medición de forma de la vía con referencia al 

borde del pavimento o medición del ancho de la vía. 

o Se requiere que el dispositivo se coloque en el borde el pavimento del lado 

izquierdo de la vía sin importar el tipo de medición.  

o Se inicia el proceso de medición y el dispositivo guarda el dato para planeación 

de trayectorias en los casos siguientes. 
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¶ Caso 2 : En este punto se presentan los casos de uso típicos para el trazado de líneas 

de borde de pavimento o trazado rectilíneo. 

o El operador del dispositivo configura el mismo para trazado de demarcación 

paralela a la vía, borde de la vía o rectilínea la cual puede ser; línea central 

continua o intercalada, demarcación de doble vía o flujo opuesto, etc. (Las 

demarcaciones viales rectilíneas se evidencian en los anexos). 

o En caso de ser demarcación de borde de la vía el dispositivo toma como 

referencia el andén por medio de sensores de proximidad y realiza el trazado 

avanzando en paralelo con este. 

o En caso de ser demarcación rectilínea el operador debe indicar en metros la 

longitud del demarcado y si el línea intercalada o continua. 

o Cuando se termina el trazado de borde de la vía se guarda el trayecto en caso 

de que la siguiente configuración sea de demarcación paralela a la vía. 

o Cuando se termina el proceso programado se alerta por medio de una señal 

luminosa y auditiva para informar al usuario. 

¶ Caso 3 : En este punto se presentan los casos de uso típicos del robot para demarcación 

de líneas centrales. 

o Para esta señalización se requiere una previa medición de la forma de la vía con 

referencia al borde del pavimento como se presenta en el caso 1  o demarcado 

de línea de borde de pavimento como se presenta en el caso 2 . 

o Previo a esto, se establece la medición de demarcación de líneas centrales. 

NOTA: La distancia se limita a la medición anterior o a la demarcación de borde de 

pavimento. Si se quiere un trazado de líneas centrales con cierta distancia el robot deberá 

hacer la medición de  

¶ Caso 4: En este punto se presentan los casos de uso típicos para señalización de 

demarcación no lineal y no paralela a la vía. 

o Para señalización de intersecciones se ubica el dispositivo en la esquina 

izquierda de la vía de salida, en dirección a la vía de integración, además de ello 

se especifica previamente el ancho de la vía aproximado o se configura el 

proceso de medición que tiene el dispositivo explicado en el caso 1.  
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o Posteriormente se permite al dispositivo a realizar la medición si es el caso o 

realizar el proceso de demarcación de intersecciones. 

¶ Caso 5: En este punto se presentan los casos de uso típicos para el control manual del 

robot para casos de demarcación no contempladas y uso de plantillas. 

o Para empezar, se requiere la configuración de control manual y la conexión del 

dispositivo remoto del prototipo.  

o Se procede a controlar el robot por medio de un Joystick y un botón para l a 

aplicación de pintura.  

C. Casos de uso atípicos  

En los casos de uso atípicos se observan escenarios donde el dispositivo puede fallar y 

porque, de tal manera que se den fundamentos. 

ü Caso 0 : En caso de que el dispositivo tenga un error en el monitoreo de la 

aplicación de pintura. El sistema de pintado tendrá un sensor que deberá rectificar 

si la aplicación de pintura se realiza; la ausencia de mantenimiento de sensores 

podría presentar este error. 

ü Caso 1 : En caso de que el mecanismo de las ruedas tenga un error de calibración 

el procesamiento del dispositivo realiza un conteo de que tanto se corrige la 

dirección para un movimiento lineal y se alerta al usuario para chequeo de tracción. 

ü Caso 2 : En caso en el que el sistema del dispositivo detecte obstáculos que no se 

encuentren allí, se genera pausa de emergencia del proceso. 

ü Caso 3 : En caso de que la comunicación remota para el envío de estadísticas y 

alertas se anule durante un proceso el sistema no podría alertar al usuario de 

errores, fin del proceso o muestra de estadísticas restantes de batería y pintura. 

ü Caso 4 : En el caso en el cual se presenten condiciones climáticas inapropiadas 

como lluvias durante la realización de un proceso. 

ü Caso 5 : En el caso en el cual la planeación de trayectorias tenga errores por 

calibración errónea a la hora de realizar un proceso y no sea exacto en el demarcado 

vial configurado.  
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 Requerimientos industriales  

A. Requerimientos de uso y de función  

1. El sistema proporcionará opciones para la demarcación lineal a realizar de tal manera que 

las trayectorias estén preconfiguradas y solo solicite medidas o modos de líneas. 

2. El sistema mostrará en tiempo real con un retraso de 1 segundo, estadísticas de demarcación 

en proceso en la interfaz gráfica de usuario y si el operador lo requiere en un dispositivo 

remoto. 

3. El sistema mostrará información en un dispositivo de manera remota a una distancia máxima 

de 1 kilómetro de tal manera que se pueda evidenciar el proceso desde una distancia 

prudente. 

4. La interfaz gráfica de usuario que se encuentra en el dispositivo mostrará las estadísticas de 

batería y pintura claramente a una distancia máxima de 2 metros para una persona con visión 

normal. 

5. El dispositivo tendrá su hardware interno, de tal manera que tenga protección contra el polvo 

y las salpicaduras.  

6. El sistema tendrá el hardware para planeación de trayectorias y memoria de procesos dentro 

del dispositivo robótico de demarcación. 

7.  El sistema evitará riesgos hacia el operador u otro ente presente durante el proceso 

controlando el diseño mecánico y electrónico.  

8. El operador deberá seguir las limitaciones presentes en los manuales de usuario y 

mantenimiento para cumplir con la garantía de correcto funcionamiento por el tiempo o uso 

establecido. 

9. El sistema deberá estar diseñado de tal forma que su estructura física pueda ser transportada 

de manera manual sin electricidad para su almacenamiento.  

B. Requerimientos de producción  

1. El sistema contará con una pantalla en el dispositivo robótico y un panel de control con 

interfaz gráfica de usuario a distancia, para que el operador pueda controlar el robot y 

visualizar estadísticas. 

2. El sistema deberá tener  

3. El sistema tendrá una buena construcción de tal manera que no presente errores en la 

mecánica por 2000 metros de uso. 

4. El sistema deberá tener en cuenta el aislamiento de corriente según las normas de 

instrumentos electrónicos de uso público. 
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C. Requerimientos industriales de estética e identificación  

1. El sistema tendrá la obligación de seguir estándares estéticos nivel industrial, en equilibrio 

con una apariencia moderna y del mismo modo que cumpla con lo esencial. 

2. El sistema funcionará con un acceso exclusivo para el operador, encargado de maquinaría y 

supervisor de la zona de carga de la planta de Postobón S.A sede Bello, Antioquia.  

 Material es y procesos de producción  

A. Materiales  

Para escoger los materiales de estructura para el diseño del prototipo, es necesario 

tener en cuenta los siguientes aspectos: 

ü Peso aproximado de 35 Kg de carga 

ü Humedad máxima del 90% [46]  

ü Temperatura entre 16°C y 25°C [46]  

Con estas características se plantean los siguientes materiales: 

 

1.  Material 1 . Acero inoxidable  

Este es acero que contienen por lo menos 10.5% de cromo, el acero es hierro con 

una cantidad controlada de carbono, con este material se construyen estructuras más 

ligeras con la misma o mayor resistencia mecánica a impactos, además tienen una vida 

útil mayor que la de los materiales sustituidos. El acero inoxidable debe limpiarse para 

mantener su buen aspecto y preservar su resistencia a la corrosión, con un buen diseño 

y acabado, en exteriores se limpia con el agua de lluvia lo que lo hace de fácil 

mantenimiento, por lo cual, al seleccionar el inoxidable para una aplicación es seguro 

que los costos de mantenimiento serán bajos: que el material tendrá larga vida útil, y 

que perdurará. [47]  

2. Material 2. Hierro gris. 

Este material, es una aleación entre el acero con el carbono, tienen una composición 

química un tanto compleja pues además del hierro y carbono que contienen, en su 
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composición influyen otros elementos necesarios para la producción, como el silicio, el 

magnesio, fósforo, entre otros, por esta razón es un material duradero, el cual no será 

necesario que se realicen mantenimientos continuos, sino con periodos largos. 

También es conocido como aceros de construcción, estimando que un 90% de la 

producción total le pertenece, además cabe destacar que el contenido de carbono eleva 

la resistencia del acero e incrementa el índice de fragilidad al frío, haciendo que 

disminuya la tenacidad y ductilidad. Entre los aceros con estas características 

encontramos, por ejemplo, al SAE 1010, con numerosas aplicaciones en la industria. 

3. Material 3. Aluminio inoxidable 

Para este material tenemos que tener en cuenta sus características destacadas y sus 

aleaciones destacan por su ligereza y resistencia a la corrosión, y por su buena 

conductividad térmica y eléctrica. Las propiedades mecánicas del metal puro son 

bastante moderadas, pero, aleado con otros elementos, mejoran notablemente. 

Este material para este caso se tiene que tener en cuenta que tiene propiedades 

muy ligeras y resistentes a la corrosión, pero de características mecánicas más 

moderadas y precio más elevado. Si se toma la resistencia o la rigidez en relación con 

la densidad, los aluminios aventajan los aceros en determinadas aplicaciones. 

4. Material 4. Acero 

Sus características más destacadas son: 

V Excelentes propiedades mecánicas (resistencia, rigidez, frente a los polímeros; y 

tenacidad, frente a las cerámicas) 

V Buena conductividad eléctrica y del calor;  

V Muy buenas características para el conformado (muy particularmente para la 

deformación plástica);  

V la posibilidad de modificar las propiedades mecánicas por medio de deformación 

plástica en frío (trabajo en frío) o de tratamientos térmicos.  
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Estas dos últimas características se analizan en los próximos apartados. Los aceros, 

de muy buenas características mecánicas, y las fundiciones, de fácil moldeo, todos ellos 

de coste moderado pero muy densos y vulnerables a la corrosión. 

De acuerdo con los materiales mostrados se analiza que la resistencia de cada uno 

para el aspecto de peso del prototipo cumplo con lo requerido, sin embargo, se 

evidencia que tanto el aluminio como el acero se afecta en un ambiente con alta 

humedad. Por lo cual no serían materiales viables. Por otro lado, si comparamos la 

densidad del acero inoxidable y el hierro gris, tenemos que el hierro gris cuenta con 

una densidad mucho mayor, por lo cual aumentaría en gran medida el peso total del 

prototipo, obligando al uso de motores mucho más robustos, lo cual se desea evitar. 

Por ello el aluminio  inoxidable  es el material más viable para la estructura del 

prototipo.  

B. Procesos  

Teniendo en cuenta que el entregable del proyecto es un prototipo no se realiza un 

proceso de producción especifico, teniendo en cuenta que el terreno en el cual va a 

trabajar el proyecto es una vía de carga, el sistema de desplazamiento deberá soportar; 

desgaste por fricción, variaciones de la superficie que generen vibraciones, 

contaminación de polvo y/o rocas y elevación de temperatura de la superficie. 

Por ello se contemplan los siguientes criterios mecánicos para el diseño del prototipó: 

¶ Soporte de amortiguación para anomalías en la superficie de la vía. 

¶ Ruedas con resistencia moderada al desgaste por fricción y elevación de la 

temperatura sobre la superficie de trabajo.  

¶ Firmeza de los soportes del prototipo en presencia de contaminación 

Para la entrega del proyecto se cuenta con un tiempo ya establecido de 3 meses 

partiendo del momento en que sean entregados los diseños. 

C. Normativas  

En este caso se aplicarán las normas del REGLAMENTO DE SEGURIDAD EN LAS 

MÁQUINAS, donde destacamos el Artículo 1° 
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Artículo 1°.  

 El presente reglamento tiene por objeto establecer los requisitos necesarios para 

obtener un nivel de seguridad suficiente, de acuerdo con la práctica tecnológica 

del momento, a fin de presentar a las personas y a los bienes de los riesgos 

derivados de la instalación, funcionamiento, mantenimiento y reparación de las 

máquinas.  

 Se entiende por máquina cualquier medio técnico con una o más partes móviles, 

capaz de transformar o transferir energía, movido por una fuente de energía que 

no sea la fuerza humana. 

 Las obligaciones impuestas en esta norma para los usuarios, cuando deban ser 

ejecutadas por quienes actúen como empresarios de acuerdo con el artículo 1° 

del Estatuto de los Trabajadores (R. 1980, 607) en el ámbito de las relaciones 

laborales, tendrán la consideración de deberes empresariales en materia de 

seguridad e higiene, de acuerdo con los artículos 4. ° , 2, d), y 19 del precitado 

Estatuto de los Trabajadores. A efectos de lo dispuesto en el párrafo anterior, 

para la puesta en práctica de este Reglamento serán aplicables las disposiciones 

del ordenamiento laboral en materia de vigilancia del cumplimiento de normas, 

participación de los trabajadores y sus representantes y responsabilidades y 

obligaciones empresariales. 

También para su realización se aplicarán las normas que se apliquen la resolución 

1111 en la cual fijaron los nuevos estándares mínimos que, de forma obligatoria, deben 

cumplir las empresas en la implementación del Sistema de Gestión de Seguridad y Salud 

en el Trabajo (SG-SST).  

En los cuales aplican el Artículo 17. Plan Estratégico de Seguridad Vial. Todo 

empleador que se encuentre obligado a implementar un Plan Estratégico de Seguridad 

Vial deberá articularlo con el Sistema de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo. Y 

también Artículo 18. Prevención de accidentes en industrias mayores. 

También el Capítulo 7 del Título 4 de la Parte 2 del Libro 2 del Decreto 1072 de 

2015, Decreto Único Reglamentario del Sector Trabajo, establece el Sistema de 
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Garantía de Calidad del Sistema General de Riesgos Laborales, requiriendo por parte 

de los integrantes, el cumplimiento de sus obligaciones en materia de prevención de 

riesgos laborales, así como en el desarrollo y aplicación de los Sistemas de Gestión de 

la Seguridad y la Salud en el Trabajo. 

Por último, se hará referencia al Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas 

(RETIE) Resolución 9 0708 de agosto 30 de 2013 con sus ajustes.   

 Planificación de producción  

 Alternativas de configuración  

Para esta sección se tienen en cuenta algunas alternativas de la parte industrial del 

prototipo como los son; diseño de la estructura y diseño de la mecánica para el 

desplazamiento. 

En primera instancia el diseño de la estructura va ligado a los componentes electrónicos 

a usar, los cuales a pesar de no requerir mucho espacio deben contar con un lugar central 

en la estructura para una distribución de las señales hacia los actuadores tanto para el 

movimiento como para la aplicación de la pintura del robot.  
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Alternativa 1

 

FIGURA 102. ALTERNATIVA ESTRUCTURAL 1 DEL ROBOT 
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Alternativa 2

 

FIGURA 103. ALTERNATIVA ESTRUCTURAL 2 DEL ROBOT 

Las alternativas planteadas anteriormente varían con respecto a la ubicación de los 

componentes y la accesibilidad al panel de control del prototipo.   

 Evaluación y presentación de la alterna tiva a desarrollar  

Para esta sección se tenía desde el diseño detallado la mecánica a usar del robot y por 

ello las alternativas de configuración industrial fueron sencillas y solo varían en la muestra 

de datos en el panel de control ya que por ergonomía el sistema de pintado debería estar 

alejado del área de interacción hombre-maquina. Del mismo modo, la segunda alternativa 
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es la más viable ya que las llantas de tracción están ubicadas en la parte delantera 

permitiendo mejor maniobrabilidad.  

 Diseño detalla do 

Para este diseño se definirán los materiales a usar de manera que cumpla con los 

requerimientos estipulados anteriormente, del mismo modo, se tendrá en cuenta la 

selección de sistemas mecánicos para así garantizar un óptimo funcionamiento. 

A. Selección de materiales  

Para la selección de materiales se debe tener en cuenta la estructura del robot 

planteada en el apartado de alternativas de configuración móvil para el robot, donde 

se contempla una estructura de manera sencilla para la ubicación de los componentes, 

actuadores y la fuente de energía. Del mismo modo, se tiene en cuenta que el robot 

no requiere de estar bajo la lluvia o en lugares con mucha tierra, sin embargo, la ciudad 

de Bello, Antioquia donde trabaja el robot tiene una humedad considerable. Por ello 

para la estructura se opta por usar acero inoxidable como material y para los sistemas 

electrónicos material PLA o ABS cuyas propiedades no varían mucho, sin embargo, es 

un material resistente y moldeable por medio de impresión 3D. [48]  

B. Selección de sistemas mecánicos  

En este apartado se tomará en cuenta las características de los componentes 

seleccionados tanto para la estructura como en el diseño de la parte electrónica del 

apartado 15 de diseño detallado. Cabe recalcar que se tiene en cuenta los componentes 

del diseño electrónico que requieran de un análisis industrial en aspectos mecánicos 

como peso, tipo de material y limitaciones ambientales. 

Para esta parte se debe tener en cuenta los siguientes subsistemas: 

- Subsistema C. Pintado  

Para este subsistema se escogió un sistema de pintado con una pistola para pintar 

a presión de conjunto con el compresor SUKRA AS06. 

El compresor cuenta con las dimensiones mostradas en la Figura 104. Dimensiones 

compresor SUKRA AS06. 
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FIGURA 104. DIMENSIONES COMPRESOR SUKRA AS06 

Sin embargo, lo relevante en este subsistema es la parte de la pistola para pintar ya 

que se debe desarrollar el análisis de la ubicación de la misma para el pintado. Para 

ello se tiene en cuenta el diagrama de dispersión de pintura que se tiene a continuación:  

 
FIGURA 105. ANGULO DE DISPERSIÓN DE PISTOLA PARA PINTAR. [24]  

De acuerdo con la presión del compresor y la configuración de la boquilla de la 

pistola se puede analizar la distancia de esta hasta la zona de pintado para el trazado 

deseado.   

-  Subsistema D. Actuadores  

Como se observó en el apartado 15.6.3 de diseño del subsistema F se requiere de 

motores que tengan un torque p ara un peso de 24 Kg aproximadamente, sin embargo, 

ya que seleccionó una configuración con dos motores el torque necesario se distribuye 

en partes iguales 12 Kg a cada uno. Por ello se requiere una base para la configuración 

escogida la cual es la siguiente: 
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FIGURA 106. CONFIGURACIÓN MECÁNICA PARA EL MOVIMIENTO DEL PROTOTIPO 

Con esta configuración se debe tener en cuenta que la libertad de movimiento 

depende de la relación de velocidad en cada llanta, de manera que si la velocidad entre 

ellas es igual su movimiento sería recto, por otro lado, si las llantas se mueven en 

dirección opuesta el movimiento sería circular tomando como punto de rotación la 

distancia media entre las ruedas como se muestra a continuación: 

 
FIGURA 1079. DESPLAZAMIENTO CON GIRO DE LAS RUEDAS EN DIRECCIÓN OPUESTA. 
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FIGURA 108. DESPLAZAMIENTO CON GIRO DE UNA SOLA RUEDA. 

 Documentación  

 Definición del documento   

Para esta sección del diseño industrial se emplea el uso de las fichas técnicas de: 

- Generador de energía.  

- http://elitetools.co/wp -content/uploads/2018/06/2g95 -manual.pdf  

- Motores POLOLU 45  

- https://www.pololu.com/file/0J1706/pololu -37d-metal-gearmotors.pdf 

- Pistola para pintar TC1841  

- http://www.proim.com.co/web/images/proveedores/catalogos/pintuToolcraft.pd

f 

 Modelos tridimensionales  

En este apartado se evidencian los modelos tridimensionales del proyecto donde se tiene 

en cuenta el resultado final.  

http://elitetools.co/wp-content/uploads/2018/06/2g95-manual.pdf
https://www.pololu.com/file/0J1706/pololu-37d-metal-gearmotors.pdf
http://www.proim.com.co/web/images/proveedores/catalogos/pintuToolcraft.pdf
http://www.proim.com.co/web/images/proveedores/catalogos/pintuToolcraft.pdf
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FIGURA 109. MODELO DEL PROTOTIPO SOBRE LA VÍA 

Como se puede evidenciar en la Figura 109. Modelo del prototipo sobre la vía, el 

dispositivo tiene como área de trabajo la calle. De igual manera, las dimensiones no son 

descomunales como algunas de las tecnologías existentes mostradas en el apartado 8.1  

tecnología en el estado de arte. 

Finalmente se presenta el modelado final del robot  en 3D en la Figura 110. Modelado 3D 

del robot. 

 
FIGURA 110. MODELADO 3D DEL ROBOT 
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13  IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS DE SUBSISTEMAS  

En esta sección se evidenciarán la implementación y pruebas de cada subsistema de 

manera que se documente el avance del proyecto 

 Subsistema A  

 Implementación del subsistema  

Para esta implementación se llevó a cabo la fabricación de la PCB diseñada con el circuito 

mostrado en el apartado 10.1.3 del diseño del subsistema A. En la Figura 111. 

Implementación de PCB subsistema A se muestra la implementación del esquemático sobre 

una PCB. 

 
FIGURA 111. IMPLEMENTACIÓN DE PCB SUBSISTEMA A 

Luego de la fabricación de la PCB para el subsistema A se procedió a montar cada uno 

de los componentes sobre la placa como se muestra en la . Implementación montaje de 

componentes en la PCB. 
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FIGURA 112. IMPLEMENTACIÓN MONTAJE DE COMPONENTES EN LA PCB 

Para el funcionamiento de este circuito se integró el código que se encuentra en el 

Anexo 3. Código Subsistema A, el cual muestra por consola un arreglo con la información de 

la siguiente manera: 

[S1, S2, S3, S4, S5, sensor de pintura, sensor de orientación] 

Donde los S# hacen alusión a los sensores de proximidad, el sensor de pintura 

comprueba la aplicación de esta y la información remota muestr a los datos recibidos por el 

control remoto. Con ayuda de la herramienta serial del Software Arduino IDE, se muestran los 

datos como se observa en la . 
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FIGURA 113. INFORMACIÓN DE LOS SENSORES 

 Pruebas del subsistema  

Para las pruebas se evidencia por medio de la interfaz serial del programa Arduino las 

señales recibidas por el microcontrolador. 

TABLA 50. RESULTADOS PRUEBA 1 DEL SUBSISTEMA A. DETECCIÓN DE LA APLICACIÓN DE PINTURA 

 PRUEBA 1. Detección para la aplicación de pintura 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de la aplicación de pintura    Estas pruebas no se pueden realizar por 
los problemas presentes de salud que se 
vive en el país. Sin embargo, se realizaron 

pruebas simulando un área, en la cual se 
pudieron realizar las pruebas dando un 

resultado exitoso al momento de detectar 
el tramo, en el cual debe realizar la 
aplicación de pintura y así se pudo 

evidenciar el cumplimiento de esta tarea 

Detección para la activación del sistema de 

pintado durante el demarcado vial 
  Estas pruebas no se pueden realizar por 

los problemas presentes de salud que se 
vive en el país. Sin embargo, se realizaron 
pruebas simulando un área, en la cual se 

pudieron realizar las pruebas dando un 
resultado exitoso y evidenciando el 
cumplimiento de esta tarea. 
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Las pruebas del sensor de activación de la pintura requieren de la integración de la 

estructura para la ubicación del emisor y receptor infrarrojo de manera que no solo se 

cuenta con la verificación del funcionamiento realizada con el código del Anexo 2. Códigos 

sensores  en Sensor de pintado.  

Para la medición de la vía se realizan pruebas del sensor de ultrasonido para verificar el 

cumplimiento de los requerimientos para la detección. En esta prueba se coloca un objeto 

a varias distancias previamente calculadas del sensor y se realiza la adquisición de la señal 

con el sensor para obtener con el código del Anexo 2. Códigos sensores del sensor de 

ultrasonido la precisión y el rango de alcance requerido. En la Tabla 51. Pruebas de medidas 

sensor de proximidad se tienen los resultados. 

TABLA 51. PRUEBAS DE MEDIDAS SENSOR DE PROXIMIDAD 

Distancia teórica Medición #1  Medición #2 Medición #3 Promedio de error de 
medición 

2 cm 2.3 cm 2.2 cm 2.4 cm 0.3 cm 

10 cm 10.4 cm 10.1 cm 10.6 0.5 cm 

50 cm 50.3 cm 50.1 cm 49.8 cm 0.2 cm 

80 cm 81 cm 80.5 80.4 0.6 cm 

120 cm 119 cm 120.4 120.6 0.7 cm 

150 cm 150.4 cm 150.8 149.6 0.5 cm 
 

Con esto se evidencian los resultados de la prueba 2 de los sensores de ultrasonido en 

la Tabla 52. Resultados prueba 2 subsistema A. Detección del entorno.  

TABLA 52. RESULTADOS PRUEBA 2 SUBSISTEMA A. DETECCIÓN DEL ENTORNO 

 
 

PRUEBA 2. Detección del entorno del robot 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de presencia de objetos que 
obstaculicen el proceso 

  Se realizo la prueba y se obtuvo 
como resultado la detección de 

objetos en todos los planos 
especificados, sin embargo, no se 
pudo realizar la prueba en la 

planta de Postobón. 

Detección de presencia y distancia sensor 2   Se realizo la prueba y se obtuvo 
como resultado la detección de 
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PRUEBA 2. Detección del entorno del robot 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

objetos y de igual forma se 
comprobó que el sensor detectara 

a la distancia mínima y máxima 
establecida. 

Detección de algunos casos para el 

seguimiento de una referencia sobre la vía. 

  Se comprobó la detección de la 

referencia, pero no se realizó en 
una vía abierta.   

Detección de obstáculos que se encuentren a 

menos de 40 centímetros de distancia. 

  Se realizo la prueba y se obtuvo 

como resultado la detección de 
objetos a menos de 40 

centímetros de distancia. 

Detección de cualquier obstáculo en su parte 
frontal con una altura superior a 1 

centímetro. 

  Se realizo la prueba y se obtuvo 
como resultado la detección de 

objetos con una altura superior a 
1 centímetro. 

 

Para la detección de la orientación del robot se usó el código del Anexo 2. Códigos 

sensores en la parte de SENSOR HMC5883L Brújula  lo cual arrojo la información 

mostrada en la Tabla 53. Pruebas de medidas sensor de proximidad, en la cual se comparan 

los datos obtenidos por el magnetómetro con los datos de una brújula integrada a un 

smartphone. 

TABLA 53. PRUEBAS DE MEDIDAS SENSOR DE PROXIMIDAD 

Grados de orientación teórica Medición del 

sensor 

Promedio de error de 

medición 

0° N 43° N 43°  

60° NE 2° NE 58°  

120° SE 356° SE 200°  

180° S 234° S 54°  

240° SO 1° SO 239°  

300° NO 23° NO 277°  
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Debido a que la exactitud no cuenta con un rango limitado se asume que menos de 10° 

es suficiente para que el robot trabaje de la manera más eficiente. De igual manera, 

teniendo la guía del andén y los sensores de entorno se disminuye el error resultante.  

Resultados : 

TABLA 54. RESULTADOS PRUEBA 3 SUBSISTEMA A. DETECCIÓN DE ORIENTACIÓN DEL ROBOT 

 Resultados prueba 3 subsistema A. Detección de 
orientación del robot 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección de orientación del robot   Se detecta un cambio en la orientación, sin 
embargo, los valores no concuerdan 

concuerda con la referencia usada 
especificada en el plan de pruebas, por lo 
cual es necesario realizar ajustes. 

 

 Subsistema B.  

 Implementación del subsistema B  

Para la implementación del subsistema de control de motores se tiene en cuenta la 

conexión del controlador escogido para los motores de desplazamiento. Cabe recalcar que 

para el actuador del sistema de pintado solo se requiere una conexión de alimentación 

independiente al microcontrolador ya que el control está internamente integrado en el 

servomotor escogido. 
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FIGURA 114. IMPLEMENTACIÓN DE PCB PARA EL CONTROL DE MOTORES 

Para el funcionamiento y activación del controlador se usó el código en el lenguaje 

PYTHON que se encuentra en Anexo 4. Código de control de actuadores. 

Para la implementación se cuenta con el circuito en PCB que se muestra a continuación 

en cual cumple con la conexión requerida. 
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FIGURA 115. IMPLEMENTACIÓN Y MONTAJE DEL CIRCUITO PCB 

 Pruebas del subsistema B  

Para las pruebas de este subsistema se conectaron tanto las salidas de la raspberry a 

una interfaz de adquisición de señales serial con el computador y también las salidas del 

controlador de los motores. Las respuestas fueron las siguientes: 

TABLA 55. RESULTADOS PRUEBAS DEL SUBSISTEMA B. CONTROL DE MOTORES 

 PRUEBA 1. Control de motores 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Movilidad durante los procesos de 
demarcación de la señalización vial 

  Se realizo esta prueba y se observó el 
accionamiento de los motores y control de 
ambos sentidos de los actuadores. 

Control PWM de baja a alta potencia   Se pudo comprobar el funcionamiento 
reflejado en los motores, pero no con los 
instrumentos necesarios, ya que no se tienen 

acceso a la Universidad, por el problema 
actual de salud que se vive en el país. 

Verificar la cantidad de consumo    Se pudo comprobar el funcionamiento óptimo 
reflejado en los motores, pero no con los 

instrumentos necesarios, ya que no se tienen 
acceso a la Universidad, por el problema 

actual de salud que se vive en el país. 
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 Subsistema C  

 Implementación del s ubsistema .  

En la implementación de este subsistema se realizó el diseño mecánico referente al 

Diseño del subsistema C en el cual se usa un sistema mecánico de biela-manivela para el 

desplazamiento horizontal del gatillo de la pistola para pintar. La conexión para el control de 

la activación de pintado es la siguiente: 

La parte mecánica se muestra en la Figura 116. Mecanismo sistema de pintado, donde 

se observa un prototipo parcial del subsistema para pruebas: 

 
FIGURA 116. MECANISMO SISTEMA DE PINTADO 

La parte mecánica implementada se muestra en la Figura 117. Mecanismo 

implementado del sistema de pintado. 
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FIGURA 117. MECANISMO IMPLEMENTADO DEL SISTEMA DE PINTADO 

Como se puede evidenciar en la Figura 118. Mecanismo de presión implementado del 

sistema, se observa la implementación del subsistema sobre la estructura del robot. Y se 

observa el compresor de aire, el cual está conectado por una manguera transmitiendo la 

presión de aire deseada. Esto permite realizar el trazo para señalizar la vía. 

 
FIGURA 118. MECANISMO DE PRESIÓN IMPLEMENTADO DEL SISTEMA  

Como se puede observar en la Figura 119. Mecanismo implementado del sistema de 

pintado, el mecanismo cumple con el desplazamiento del gatillo para la activación 

electromecánica de la aplicación de pintura. 
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FIGURA 119. MECANISMO IMPLEMENTADO DEL SISTEMA DE PINTADO  

 Pruebas del subsistema  

Para las pruebas de este subsistema su uso un microcontrolador Arduino de tal manera 

que con este se pueda controlar el servomotor escogido por medio del puerto serial del 

computador. El código usado se encuentra en el ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia. . 

TABLA 56. RESULTADOS PRUEBAS DEL SUBSISTEMA C. PINTADO 

 PRUEBA 1. Accionamiento del sistema de pintado 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Detección para la activación del sistema de 
pintado durante el demarcado vial. 

  Se pudo comprobar el accionamiento 
del sistema la aplicación de pintura. Sin 
embargo, no en el entorno de 

desarrollo establecido en la 
conceptualización del proyecto.  

Respuesta inmediata de la activación de la 
aplicación de pintura. 

  Se pudo comprobar el accionamiento 
del sistema la aplicación de pintura.  
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 Subsistema D  

 Implementación del subsistema D  

La implementación de este sistema cuenta con la integración a la estructura diseñada 

para el robot, como se observa en la . Implementación actuadores de movimiento De igual 

manera se muestra en la Figura 122. Implementación actuadores de movimiento en sistema 

mecánico, se implementan en los actuadores las llantas elegidas en el diseño del subsistema 

D. 

Actuadores de la aplicación de pintura  

En las Figura 122. Mecanismo implementado actuador para la aplicación de pintura se 

observa la implementación del actuador escogido para esta sección en el diseño del Sistema 

mecánico para la aplicación de pintura en la parte trasera de la pistola para pintar.  

 

FIGURA 120. MECANISMO IMPLEMENTADO ACTUADOR PARA LA APLICACIÓN DE PINTURA 

Actuadores de movimiento  

 En Figura 121. Implementación actuadores de movimiento se observa la 

implementación de los actuadores de movimiento, teniendo en cuenta así su ubicación en la 

estructura del robot 
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FIGURA 121. IMPLEMENTACIÓN ACTUADORES DE MOVIMIENTO 

Por otro lado, en la Figura 124. Implementación actuadores de movimiento en sistema 

mecánico se observa la implementación de las ruedas escogidas para los actuadores de 

movimiento y las ruedas de libre desplazamiento en la parte frontal cumpliendo así en diseño 

mecánico de movimiento del robot. 

 
FIGURA 122. IMPLEMENTACIÓN ACTUADORES DE MOVIMIENTO EN SISTEMA MECÁNICO 
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 Pruebas del sub sistema D  

Los resultados de las pruebas para el subsistema D se muestran en la Tabla 57. 

Resultados prueba del Subsistema D. Actuadores. 

TABLA 57. RESULTADOS PRUEBA DEL SUBSISTEMA D. ACTUADORES 

 PRUEBA 1. Actuadores 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Cambio de dirección de los motores   Se realizo esta prueba y se 

comprobó el accionamiento de los 
motores y el cambio de dirección. 

Control de accionamiento de los motores   Se realizo esta prueba y se observó 

el accionamiento de los motores y 
control de ambos sentidos de los 
actuadores. 

Libertad de movimiento del mecanismo sobre 

el suelo 

  Se comprobó la libertad de giro las 

ruedas de acuerdo con las variables 
establecidas en la programación 
para su orientación. 

Fuerza requerida   Se comprobó el movimiento optimo 

del robot.  

 Subsiste ma PP  

 Implementación del subsistema PP  

En esta parte se ven involucrados dos componentes del sistema debido a que el 

proyecto cuenta con un control local de la maquina y un control remoto para facilidad del 

usuario como se planteó en el apartado  

Para la implementación de este subsistema, se llevó a cabo la fabricación de las PCB 

del circuito diseñado en al apartado de Diseño Detallado. La PCB del control remoto diseñado 

para el control manual del robot se puede evidenciar en la Figura 123. Implementación de PCB 

para el control remoto . 
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FIGURA 123. IMPLEMENTACIÓN DE PCB PARA EL CONTROL REMOTO 

Luego de ello se procedió al montaje de los componentes sobre la PCB cuyo resultado 

se observa en la Figura 124. Montaje de componentes para el control remoto . 

 
FIGURA 124. MONTAJE DE COMPONENTES PARA EL CONTROL REMOTO 

La ejecución de las funciones del control remoto viene dada por el código que se 

muestra en el Anexo 9. Código de control remoto. De esta manera cuenta con la lectura de los 

botones y el joystick, el envío y recepción de datos de manera remota, y la muestra de datos 

en la pantalla LCD. El control remoto en su finalidad se muestra en la Figura 127. Control 

Remoto Final donde se puede observar el encendido de la pantalla y cada uno de los botones 

con sus funciones asignadas. 
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FIGURA 125. CONTROL REMOTO FINAL 

Pantalla de procesador principa l 

La implementación del circuito para la interfaz gráfica principal se muestra en la Figura 

128. Montaje de la pantalla táctil del procesador central donde se tiene la conexión de la 

Raspberry pi ZERO y la pantalla táctil. 

 

 
FIGURA 126. MONTAJE DE LA PANTALLA TÁCTIL DEL PROCESADOR CENTRAL 
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Para la configuración de la interfaz usuario-máquina se desarrolló una aplicación en 

lenguaje Python haciendo uso de la librer²a TKINTER para ñInterfaz gr§fica de usuarioò [49] . 

De esta manera se realiza el programa cuya codificación se puede evidenciar en el Anexo 10. 

Código de interfaz gráfica de usuario PYTHON y se observa en la Figura 127. Ventana de inicio 

de la interfaz gráfica de usuario, Figura 128. Ventana de acceso de la interfaz gráfica de 

usuario, Figura 129. Ventana de opciones de la interfaz gráfica de usuario, Figura 130. Ventana 

de demarcado automático de la interfaz gráfica de usuario y Figura 131. Ventana de 

estadísticas de la interfaz gráfica de usuario. 

 
FIGURA 127. VENTANA DE INICIO DE LA INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO 
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FIGURA 128. VENTANA DE ACCESO DE LA INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO 

  
FIGURA 129. VENTANA DE OPCIONES DE LA INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO 
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FIGURA 130. VENTANA DE DEMARCADO AUTOMÁTICO DE LA INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO 

   

 
FIGURA 131. VENTANA DE ESTADÍSTICAS DE LA INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO 

Como se puede evidenciar se está trabajando en el sistema operativo de Raspberry 

RASPBIAN de tal manera que se cumpla el diseño y se tiene un código por pantalla de 

presentación según la configuración que se requiera. De igual manera se tiene acceso 

restringido. 
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En la parte de hardware se tiene la conexión de la Raspberry Pi Zero por el puerto serial 

a la tarjeta Arduino Nano la cual es tomada para adquisición de señales como se observa en 

la  Figura 132. Implementación de procesador principal y tarjeta de adquisición de datos. 

 
FIGURA 132. IMPLEMENTACIÓN DE PROCESADOR PRINCIPAL Y TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

El resultado final del procesador principal en cuanto a su estructura electrónica se 

puede observar en una caja en el robot como se observa en la Figura 135. 
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FIGURA 133. PROCESADOR PRINCIPAL DEL ROBOT 

 Pruebas del subsistema PP 

Las pruebas de este subsistema se han realizado integrando el control remoto y el 

control o procesador principales de tal manera que se pruebe tanto la interfaz como la 

comunicación entre ambas partes. Como se muestra en la Tabla 58. Resultados prueba 1 del 

subsistema PP. Panel de control del dispositivo, Tabla 59. Resultados prueba 2 del subsistema 

PP. Dispositivo remoto, Tabla 60. Resultados prueba 3 del subsistema PP. Interfaz gráfica 

principal de configuración y en la Tabla 61. Resultados prueba 4 del subsistema PP. Procesos 

automáticos. 

TABLA 58. RESULTADOS PRUEBA 1 DEL SUBSISTEMA PP. PANEL DE CONTROL DEL DISPOSITIVO 

 PRUEBA 1. Panel de control del dispositivo 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Encendido de interfaz grafica   Se comprobó el funcionamiento de 

la interfaz gráfica. 

Funcionamiento de panel de control para 

configurar los procesos en distancia y tipo de 
pintado. 

  La conexión del dispositivo remoto 

con el procesador principal fue 
exitosa. 

 

TABLA 59. RESULTADOS PRUEBA 2 DEL SUBSISTEMA PP. DISPOSITIVO REMOTO 
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 PRUEBA 2. Dispositivo remoto 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Conexión optima del dispositivo remoto   La conexión del dispositivo 

remoto con el procesador 
principal fue exitosa. 

Muestra de alertas de en el dispositivo 

remoto de control.   

  Se comprobó la visualización 

de las estadísticas del sistema 
entregadas por el robot.  

Control de movimiento manual por medio del 
dispositivo remoto 

  Se conecta óptimamente los 
módulos de comunicación en 
RF. 

Envió de las estadísticas al dispositivo remoto 

de control en tiempo real.  

  El Joystick escogido para el 

panel de control remoto, 
envía señales de 10 Bits para 
el accionamiento de los 

motores de movimiento.  

 

TABLA 60. RESULTADOS PRUEBA 3 DEL SUBSISTEMA PP. INTERFAZ GRÁFICA PRINCIPAL DE CONFIGURACIÓN 

 PRUEBA 3. Interfaz gráfica principal de 

configuración 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Encendido de interfaz gráfica.   Se comprobó el funcionamiento 

de la interfaz gráfica. 

Usuario requerido en inicio.   Se comprobó el funcionamiento 

de la interfaz gráfica. 

Menú principal.   Se comprobó y se observó que 

los usuarios se visualizan 
directamente en la pantalla y se 

solicita previamente la 
autenticación. 

Muestra de estadísticas.   Se comprobó la visualización 
del menú principal en la interfaz 

gráfica. 

Menú procesos automáticos.   Se comprobó la visualización de 
las estadísticas del sistema 

entregadas por el robot.  
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 PRUEBA 3. Interfaz gráfica principal de 
configuración 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Menú dispositivo remoto.   Se comprobó la visualización de 
las opciones de demarcación de 

forma automática.  

Modo de medición de la vía.   Se comprobó la visualización 
del menú del dispositivo remoto 

Modo manual.   Se comprobó la visualización 
del menú para el manejo de 
forma manual del robot 

 

TABLA 61. RESULTADOS PRUEBA 4 DEL SUBSISTEMA PP. PROCESOS AUTOMÁTICOS 

 PRUEBA 4. Procesos automáticos 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Menú de procesos automáticos   Se comprobó la visualización de 
las opciones de demarcación de 
forma automática. 

Tipo de trazado en los procesos   Se comprobó la visualización del 
menú de opciones en la interfaz 

gráfica. 

 Subsistema ENERGÍA  

 Implementación del subsistema ENERGÍA  

Para esta sección se aprovisionó de los dispositivos mencionados en el diseño, sin 

embargo, no se pudieron hacer pruebas ya que para ello se requiere la integración de todo el 

sistema. Los dispositivos aprovisionados se observan en la Figura 134. Generador para fuente 

de energía 
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FIGURA 134. GENERADOR PARA FUENTE DE ENERGÍA 

La implementación del subsistema de energía cuenta también con la fuente de 

suministro de voltaje hacia la raspberry PI ZERO en la cual se evidencia el encendido de esta 

conectando la fuente reguladora de 5 voltios y 2 amperios al generador.  

El ultimo componente es la fuente de regulación a 12 v-20 A, cuyo voltaje se midió con 

ayuda de un multímetro donde nos indica el nivel de voltaje optimo, sin embargo, para el nivel 

de corriente máximo se realiza la prueba esta fuente, integrada con todos los componentes 

eléctricos en el apartado de ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. . 

La integración de la fuente de 12 V regulada se observa en la Figura 135. Fuente 

reguladora de 12 v DC, donde se conecta a la conexión de Voltaje AC del generador. 
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FIGURA 135. FUENTE REGULADORA DE 12 V DC 

 Pruebas del subsistema ENERGÍA  

Para las pruebas de este subsistema se empleó el generador de tal manera que se le 

suministra gasolina y aceite y se conectan varias cargas para comprobar su funcionamiento.  

Se debe tener en cuenta que la carga a soportar es de 680 watts/hora lo cual requiere 

que las cargas para las pruebas sumen esta cantidad aproximadamente. Para ello se usa 

un multi -toma de tal manera que no se generen sobrecalentamientos en el cable de 

conexión y se puedan conectar las cargas. 

TABLA 62. RESULTADOS PRUEBA 1 DEL SUBSISTEMA ENERGÍA. FUENTE DE ENERGÍA 

 PRUEBA 1. Fuente de energía. 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Encendido del 
generador 

  Se comprobó el encendido y el funcionamiento 
óptimo del generador. 

Suministro de 120 
voltios 

  Se comprobó el Suministro de 120 voltios alternos 

Suministro de 12 VDC 
20 Amp 

  Se comprobó el suministro de 12 VDC  

Alimentación de la 

Raspberry 5V  

  Se comprobó la alimentación requerida para la de 

la Raspberry. 

Potencia por entregar 
>624 Watts  

  Se pudo comprobar el funcionamiento reflejado 
por el generador, sin embargo, por la situación 
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 PRUEBA 1. Fuente de energía. 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

que se está viviendo actualmente en el país, no 

fue posible realizar esta prueba con los 
instrumentos necesarios, ya que no se contaba 
con los dispositivos de medición necesarios para 

realizarla.  
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14  INTEGRACIÓN Y PRUEBAS  DE INTEGRACIÓN  DEL SISTEMA  

En este apartado se observa la integración de los subsistemas del robot y pruebas del 

sistema el cual irá guiado por el apartado Plan de pruebas de integración. 

 Integración y pruebas de subsistemas A y PP  

Como se puede evidenciar en Figura 136. Implementación de sistemas A y PP, se 

cuenta con la conexión de los sensores al microcontrolador Arduino NANO el cual está 

conectado al procesador principal Raspberry pi ZERO por medio del puerto serial USB. 

 
FIGURA 136. IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMAS A Y PP 

Para esta las pruebas se verificó el envío de señales por medio del código: 

import  serial  

ser =  serial.Serial( '/dev/tty USB0', 57600)  

ser.readline()  
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De tal manera que, se pudieran leer datos en la tarjeta Arduino NANO desde la 

raspberry. Esto con ayuda de la librería serial  de Python. 

De igual manera se comprobó el funcionamiento de los sensores en cuestión de 

alimentación y se documentaron los resultados en la Tabla 63. Resultados prueba de 

integración Subsistema A y PP. Datos de sensores 

TABLA 63. RESULTADOS PRUEBA DE INTEGRACIÓN SUBSISTEMA A Y PP. DATOS DE SENSORES 

 Prueba de integración de los sistemas A y PP 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Encendido de los sensores.   Se comprobó el encendió y 

funcionamiento de los sensores. 

Encendido del procesador central    Se comprobó que el procesador 

principal funcionara de forma 

óptima. 

Activación de sensor luminoso con la 
detección de sensores de ultrasonido. 

  La activación del sensor luminoso 
se pudo evidenciar con la 

detección de sensores de 
ultrasonido  

Muestra en la interfaz gráfica del cambio de 
orientación del sensor HMC5883L 

  Se detecta un cambio en la 
orientación, sin embargó, no 

concuerda los datos obtenidos 
con la referencia usada en el plan 
de pruebas. 

Activación de sensor luminoso con la 

detección del sensor de infrarrojo. 

  Se realizo la prueba y se obtuvo 

como resultado cambio de la 
señal análoga recibida por el 
receptor infrarrojo, donde se 

evidencio con el indicador 
luminosos activo. 

 I ntegra ción  de subsistemas B y D  

Para esta integración se usaron señales directamente del subsistema del procesador 

principal, de tal manera que con código Python se realizaran las pruebas de activación de los 

actuadores. 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

200 

 

 
FIGURA 137. MONTAJE DEL CONTROL DE POTENCIA EN LA PCB  

De esta manera, se realiza la conexión a los pines señalados en la Figura 137. Montaje 

del control de potencia en la PCB a los motores, los cuales cuentan con el puerto de 6 pines 

posible a adaptar en la placa como se muestra en la  Figura 138. Conector de motor de 

movimiento. 

 
FIGURA 138. CONECTOR DE MOTOR DE MOVIMIENTO 
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TABLA 64. RESULTADOS PRUEBA SUBSISTEMAS B Y D. PANEL DE CONTROL DEL DISPOSITIVO 

 Prueba de los subsistemas B y D integrados 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Activación de motores desde el procesador 
principal 

  Se realizo esta prueba y se observó 
el accionamiento de los motores y 

control de ambos sentidos desde le 
procesador principal . 

Control de PWM    Se pudo comprobar el 
funcionamiento y control reflejado 
en los motores. 

Cambio de sentido desde el procesador 
principal 

  Se realizo esta prueba y se observó 
el accionamiento de los motores y 
control de ambos sentidos desde le 

procesador principal . 

 Integración  de subsistemas PP y C sistema de pintado  

Esta prueba de integración relacionará el control del sistema de pintado mediante el 

procesador principal ya que este último es el medio para realizarlo. 

Se integra el procesador principal con el subsistema de pintado como se muestra en la 

Figura 139. Integración del procesador principal y el subsistema de pintado. 
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FIGURA 139. INTEGRACIÓN DEL PROCESADOR PRINCIPAL Y EL SUBSISTEMA DE PINTADO 

Los resultados que se esperan serán la activación del sistema de pintado de forma 

manual remota. Los resultados se muestran en la Tabla 65. Resultados integración subsistemas 

B y C. 

Para esta prueba se usó el código mostrado a continuación, donde se evidencia el uso 

de cambios de ciclo en un PWM los cual es necesario para el accionamiento del Servomotor 

encargado del movimiento del sistema mecánico de la pistola para pintar: 

import  RPi . GPIO as  GPIO 

import time    

  
GPIO. setmode ( GPIO. BCM)   

GPIO. setup ( 27 ,  GPIO. OUT)   

pwm = GPIO. PWM( 27 ,  100 )   

pwm. start ( 5)   

while True:  
    duty = float( pos )  /  10.0 + 2.5      

pwm. ChangeDutyCycle ( duty )  

 



Arley Fernando Coy Páez 
Sebastián Mauricio Garzón Ochoa                             PI-644 

203 

 

En el código se observa una variable denominada POS la cual determina el Angulo de 

posición del servomotor, el cual en este caso varía entre 60 para accionamiento desactivado y 

120 para accionamiento activado. 

 De igual manera, se usó el código que aparece en el Anexo 6. Código control remoto 

para la activación del pintado, que integra el uso de los datos serial recibidos por el módulo de 

comunicación NRF24L01 y enviados por el Arduino NANO del procesador principal a la 

Raspberry pi ZERO para la activación remota del sistema de pintado. 

TABLA 65. RESULTADOS INTEGRACIÓN SUBSISTEMAS B Y C 

 Resultados de pruebas de integración de 
subsistemas PP y C 

Tareas a realizar NO SI Observaciones 

Activación de la aplicación de pintura.   Se pudo comprobar el accionamiento 
del sistema la aplicación de pintura.  

Activación de la aplicación de pintura de 
manera remota. 

  Se pudo comprobar el accionamiento 
del sistema la aplicación de pintura, 

mas no se pudo verificar el 
funcionamiento   

 

 Integración y pruebas de los  subsistemas B, D y PP 

En este plan de pruebas se analiza el correcto funcionamiento de los subsistemas del 

procesador principal junto con el dispositivo remoto, y el sistema de potencia junto con los 

actuadores para el movimiento. 

Se espera que cuando se configure el control o dispositivo remoto, se pueda acceder 

al control manual del robot y desde allí se pueda tener control de la movilidad del robot al igual 

que de manera automática.  

La implementación de esta integración se evidencia en la Figura 140. Integración de 

subsistema de pintado, actuadores y procesador principal. 
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FIGURA 140. INTEGRACIÓN DE SUBSISTEMA DE PINTADO, ACTUADORES Y PROCESADOR PRINCIPAL 

Los resultados de esta integración se evidencian en la Tabla 66. Resultados prueba 1 

integración subsistemas B, D y PP Panel de control del dispositivo. 

TABLA 66. RESULTADOS PRUEBA 1 INTEGRACIÓN SUBSISTEMAS B, D Y PP PANEL DE CONTROL DEL DISPOSITIVO 

 Resultados de prueba de los subsistemas B, D y PP integrados  

Tareas a realizar  NO  Parcial  SI  Observaciones  

Encendido  de  ambas  

interfaces gráficas   

     Se comprobó el funcionamiento de ambas 

interfaces gráficas.  

Control de activación de 

pintado  

     Se implementó de manera correcta el sistema de 
pintado electromecánicamente. Sin embargo, 
debido a la situación se limitó el entorno de 
desarrollo en el cual se iba a implementar.  

  




















































































































































