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Introducción 

El presente trabajo de tesis propone el diseño y desarrollo de un dispositivo de 

control de producción de fácil uso y bajo costo basado en la tecnología ZigBee1. 

ZigBee es un estándar de comunicación inalámbrica destinado a dispositivos de 

bajo costo en automatización y controles domésticos. El dispositivo llamado Smart 

SCRAP Box es un contenedor inteligente de producto no conforme. Un producto 

dañado o no conforme, es aquel que no pasa las pruebas de calidad de la empresa 

comúnmente llamado SCRAP (chatarra). Además, este contenedor tiene un registro 

de piezas que se ingresan y guarda la información localmente y remotamente en 

una base de datos en el servidor de la empresa, también cuenta con un detector de 

caja vacía/llena, genera solicitudes para retirar el producto no conforme por parte 

de personal autorizado y, controla el acceso a las piezas que fueron ingresadas, es 

decir, sólo permite que el personal con autorización pueda realizar el vaciado y 

control del producto no conforme. Por un lado, en la industria el proceso de control 

de calidad de sus productos es una parte primordial dentro de su cadena de 

producción, ya que con estos controles se aseguran de entregar sólo el producto 

que sí cumple con los estándares de calidad y seguridad que los clientes demandan. 

Sin embargo, estos procesos de calidad pueden llegar a no servir de nada si no se 

cuenta con un sistema fiable de control en sus productos que no pasaron las 

revisiones de calidad. En el momento que ya fue marcado un producto como no 

conforme, se necesita contar con un seguimiento que asegure dónde se guardan y 

cómo se dispone de estos productos. Por otro lado, este equipo ayuda a tener un 

control más preciso y eficiente de las piezas de producción dañadas. Por lo tanto, 

evita errores, tales como, mezclar producto conforme con producto no conforme, 

que pueden costar que toda una producción sea rechazada si estas piezas llegaran 

al cliente, o peor aún generar alguna falla y/o accidente si este producto llega al 

usuario final. 

 
1 ZigBee Alliance (2015) [Online]. Available: http://www.zigbee.org 
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Para el desarrollo de este dispositivo, se formulan diferentes hipótesis que 

buscan solucionar los problemas del cliente en su empresa. Tales como, mezcla de 

productos conformes con producto no conforme, además de la falta de control de 

las piezas ya depositadas en contenedores de producto no conforme que genera la 

empresa. Después de esto, se exploran dichas hipótesis en busca de una tecnología 

que solucione estos problemas. De esta forma surge Smart Scrap Box la cual fue 

diseñada y estudiada para cubrir los requerimientos del cliente y ser funcional en el 

ambiente industrial. 

En el presente trabajo se implementa un prototipo para verificar que la 

selección de los elementos como actuadores, sensores y antenas fuera la correcta 

y que estos elementos se comportan correctamente trabajando en conjunto. 

Durante el desarrollo del prototipo se toman las observaciones y resultados 

obtenidos y se aplican en el diseño del dispositivo final. Finalmente, se procede a 

construir el dispositivo Smart Scrap Box y se le aplican pruebas de funcionalidad y 

de repetibilidad para verificar que el dispositivo cumpla con los requerimientos 

obtenidos al principio del desarrollo. Los resultados de las pruebas aplicadas 

permiten comprobar que el dispositivo desarrollado es funcional en un ambiente 

industrial. Además, que mantiene el control de la cantidad de productos no 

conformes que se ingresan y evita que los usuarios no autorizados retiren el 

producto. Por lo tanto, evita las mezclas ya sea intencionales o no de productos 

previamente procesados por control de calidad.  

A continuación, en este trabajo se presenta la Introducción del proyecto, la 

cual permite mostrar una idea general del proyecto e indica la estructura general del 

documento. 
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Capítulo 1: Planeación del Proyecto 

En este capítulo se expone la idea general del proyecto, se presenta el problema a 

resolver en un contexto en el que se encuentran las tecnologías, en base a esto se 

indica la motivación para desarrollar el proyecto. Asimismo, se propone el objetivo 

general y los objetivos específicos del mismo, se indica la metodología que seguirá 

para el desarrollo del proyecto y, por último, se presenta la estructura general del 

documento. 

 

1.1 Contexto 

En México, el campo de la automatización industrial está creciendo mucho, este 

sector crece de la mano con las industrias automotriz y aeroespacial, colocando al 

México como una posible potencia para la cuarta revolución industrial [1]. Estas 

compañías están recurriendo a la automatización para aumentar la producción [2], 

reducir costos, mejorar la calidad y garantizar la seguridad de los trabajadores. 

 

En la industria, el control de calidad en la producción es un pilar fundamental 

dentro de la cadena de producción de un producto [3]. Por lo tanto, un producto no 

puede llegar al cliente y/o usuario final sin antes pasar por varias pruebas de calidad 

y funcionamiento. El producto que no pasa por alguna de estas pruebas es retirado 

de la línea de producción y es marcado como producto no conforme, este producto 

debe de ser separado y contenido normalmente en contenedores de desechos [4]. 

Muchas veces estos contenedores de desechos no son más que cajas en las que 

se tira este producto no conforme, pero no se tiene un mayor control del contenido 

ni de la cantidad de producto procesado como “no conforme”. 

 

1.2 Descripción del Problema 

En la industria el control de producción busca ser muy estricto y tener el mejor 

control de los productos, no es suficiente con tener un buen control de calidad [5]. 

También, es necesario tener un control adecuado de las piezas que son marcadas 

como NG ya que, al no tener un buen control, pueden ser mezcladas con el producto 
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OK y pueden terminar en el cliente generando perdidas de dinero muy grandes y 

provocando una sensación de desconfianza por parte del cliente. 

Asimismo, se requiere tener trazabilidad de las piezas NG generadas en 

diferentes estaciones de las líneas de producción. Por lo tanto, resulta necesario 

desarrollar una caja inteligente que pueda registrar las piezas NG que se depositan 

en ella y, además que, no permita que sean retiradas hasta que el personal con la 

autorización previa lo haga. Finalmente debe comunicarse con un concentrador 

central. 

Con Smart Scrap Box se soluciona el problema de mezcla de productos 

conformes (OK) y productos no confirmes (NG) que tiene la empresa, al agregar un 

contenedor único para productos no conformes que además de no permitir retirar el 

producto por cualquier persona permite un seguimiento de la cantidad de los 

productos ingresados y la hora en la que se ingresaron pudiendo así analizar estos 

datos y obtener información muy valiosa que les ayude a mejorar su proceso y 

reducir así los productos no conformes. 

 

1.3 Motivación 

Como empleado y parte de la empresa Servicios de Automatización y Control 

hemos visto esta problemática repetirse en varias empresas y en cada empresa 

intentan generar su propio control de los productos marcados como desechos. 

 

Una empresa que hace tarjetas electrónicas para los faros led de varios 

modelos de vehículos. La empresa ha tenido varios problemas con la mezcla y 

control de estas tarjetas PCB (Printed Circuit Board). El producto pasa por varias 

pruebas eléctricas de calidad y algunas inspecciones visuales de defectos si alguna 

de estas encuentra un problema de calidad es marcado como no conforme, pero 

por la naturaleza del producto es muy difícil para un operario identificar entre un 

producto marcado como no conforme y uno conforme, ya que, visualmente son 

idénticos, en la empresa cuentan con depósitos para el producto no conforme 

llamados contenedores de “scrap”, pero no tiene algún control extra para asegurar 
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que el producto no conforme llegue al contenedor y vuelva a ser mezclado con la 

producción.  

Esta empresa contactó a Servicios de Automatización y Control y solicitó que 

se les proporcione una solución para estos problemas dado que ya han tenido varios 

reclamos por parte del cliente que recibe el producto no conforme. Finalmente, al 

ser empleado de Servicios de Automatización y Control, se busca resolver este 

problema aprovechando los recursos extras que proporciona el estudio de la 

maestría en sistemas embebidos del INFOTEC. 

 

1.4 Objetivos 

En esta sección se describe el objetivo general del proyecto y los objetivos 

específicos que se derivan. 

 

1.4.1 Objetivo General 

Diseñar y desarrollar un dispositivo que almacene resguarde y tenga trazabilidad de 

las piezas no conforme, generadas en diferentes estaciones de las líneas de 

producción, asimismo debe de almacenar la información registrada en un 

concentrador central de manera inalámbrica. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Para alcanzar el objetivo general es importante desglosar este mismo en objetivos 
específicos para que nos ayuden en el enfoque de desarrollo del proyecto. 
 

1) Especificación del Proyecto. 

Obtener los requerimientos principales por parte del usuario final, obtener los 

requerimientos del sistema analizando el hardware existente de los 

componentes del sistema.  

2) Desarrollo del Prototipo. 

Diseñar un prototipo e implementar el dispositivo en base a las 

especificaciones obtenidas. 

3) Desarrollo del Software. 
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Programar el firmware, middleware y software necesario para cubrir la 

funcionalidad especificada en los requerimientos. 

4) Validación del Prototipo. 

Realizar pruebas del sistema para verificar que el dispositivo cumple con los 

requerimientos establecidos. 

5) Validación del sistema. 

Desarrollar las pruebas del sistema con usuario final y obtener 

retroalimentación del sistema por parte del usuario. 

6) Documentación. 

Documentar el código del programa, los diseños mecánicos de la carcasa y 

generar un manual de usuario. 

 

1.5 Metodología 

La metodología propuesta permite un seguimiento en forma de cascada en la que 

cada elemento en la parte de arriba de esta cascada genera los datos y productos 

necesarios para continuar con el desarrollo del proyecto. En la Figura 1 Metodología 

aplicada en el proyecto, los óvalos indican interacción con los involucrados y 

clientes, los rectángulos indican procesos de desarrollo del proyecto  
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1. Definir Requerimientos. 

Se habla con los involucrados en el proyecto y se obtiene la mayor 

información sobre el mismo, con encuestas, puntos de vista e ideas del 

problema que se busca resolver. 

▪ Obtener requerimientos del cliente. 

▪ Definir limitantes del desarrollo del contenedor inteligente. 

▪ Definir con el cliente el estándar de materiales y calidad de equipo. 

▪ Ajustar requerimientos. 

▪ Confirmar requerimientos con el cliente. 

2. Prediseño de Smart Scrap Box 

Cliente bus-
cando solución 

1. Definir Requeri-
mientos 

2. Prediseño de 
Smart Scrap Box 

3. Estimar el ta-
maño y tiempo 

4. Generar Crono-
grama 

5. Desarrollar la 
Smart Scrap Box 

Análisis de Avance 

Reportes de 
Avance al 

cliente 

Cambio en la 
idea del cliente 

6. Entrega de 
Smart Scrap Box 

Figura 1 Metodología aplicada en el proyecto. 

FUENTE: Elaboración propia 
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▪ Se crean los diagramas que explican la arquitectura el contenedor 

inteligente en conjunto y también los componentes principales; 

tarjeta electrónica, comunicación inalámbrica, programa, y sus 

relaciones entre estos. 

▪ Diseño de propuesta de hardware 

▪ Diagrama de Flujo de funcionamiento del contenedor inteligente. 

▪ Propuesta de Interfaz de Usuario en base al cliente de Smart Scrap 

Box. 

3. Estimar el tamaño y tiempo del proyecto. 

▪ En base al tiempo de la maestría y al tiempo requerido por el cliente 

se ajustan los tiempos de desarrollo. 

▪ Estimar materiales y costos. 

▪ Tiempo de entrega de materiales. 

▪ Opinión de involucrados en el desarrollo del proyecto. 

▪ Máquinas y herramientas a utilizar y equipo disponible en INFOTEC. 

▪ Espacio de trabajo. 

4. Generar cronograma. 

▪ Elaboración de cronograma en base a un formato propuesto por 

INFOTEC. 

▪ Definir puntos de entrega de avances acorde a los cuatrimestres en 

la maestría. 

▪ Definir forma de revisión de avances por parte del cliente. 

5. Desarrollar la Smart Scrap Box. 

Proceso de desarrollo del proyecto: 

a) Diseño. 

b) Revisión de diseño. 

c) Elaboración. 

d) Pruebas. 

e) Evaluación de Respetabilidad y Reusabilidad para validar el 

contenedor inteligente de productos no conformes. 

6. Entrega de Smart Scrap Box 
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▪ Documento de titulación. 

▪ Contacto con el cliente. 

▪ Entrega de equipo e instalación en planta. 

▪ Capacitación de operación. 

▪ Plan de mantenimiento y soporte 

▪ Encuesta de satisfacción. 

 

 

1.6 Estructura del Documento 

A continuación, se describe la estructura que presenta este documento de tesis 

partiendo del segundo capítulo y terminando en las conclusiones y trabajo futuro.  

La estructura de la presente tesis está dividida en 6 capítulos, el primero da 

una introducción al proyecto, empezando con el contexto en el que se desarrolla el 

proyecto, describiendo el problema a resolver y la motivación de realizar el proyecto, 

se explican los objetivos del mismo y se presenta la metodología que se aplica en 

el desarrollo. El segundo capítulo es el estado de arte del proyecto, se describen 

algunos de los protocolos inalámbricos que se tenían como opción para su 

aplicación en el proyecto y se identifican los usuarios y el ambiente en el que se 

aplicará la solución propuesta, además se comparan algunas de las alternativas y 

competencias que existen actualmente, por último, se aplica un análisis de 

requerimientos para el proyecto. En el tercer capítulo se presenta el desarrollo del 

proyecto partiendo desde el diseño y explicando el seguimiento del desarrollo por 

medio del cronograma de proyecto, cerrando el capítulo con el desarrollo de un 

prototipo funcional para hacer pruebas. El cuarto capítulo explica la forma de 

implementación que se llevó a cabo para realizar el proyecto desde la electrónica 

hasta la mecánica al realzar el contenedor, indicando los resultados obtenidos y las 

pruebas realizadas para comprobar la funcionalidad del dispositivo. El quinto 

capítulo muestra el impacto social y económico que el proyecto puede proporcionar 

a la sociedad. Finalmente, en el sexto capitulo se realizan las conclusiones y se 

indica el trabajo futuro a seguir en el proyecto.
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Estado del Arte 
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Capítulo 2: Estado del Arte 

En este capítulo se muestra el camino de investigación tomado para el diseño del 

proyecto, se ahonda en los protocolos inalámbricos más utilizados buscando elegir 

uno para el proyecto, se explica el ambiente de los usuarios, así como sus 

características, se investiga sobre las posibles alternativas y competencias que 

existen en el mercado y se hace un resumen de los requerimientos obtenidos de los 

usuarios. 

 

2.1 Protocolos Inalámbricos 

En esta sección del documento se pretende dar una breve introducción de los 

protocolos de comunicación inalámbricos de corto rango más comunes, como son 

Bluetooth que corresponde al estándar IEEE 802.15.1[6], WIFI con los estándares 

802.11 ah [7] y ZigBee que corresponde a IEEE 802.15.4 [8].  

El objetivo que se pretende es hacer una comparación entre estos protocolos 

de comunicación inalámbrica a corto rango sin ahondar en la investigación de cada 

uno. 

 

2.1.1 Protocolo de conectividad ZigBee 

ZigBee es un estándar de red inalámbrica de baja tasa definido por ZigBee Alliance 

[9] y basado en el IEEE 802.15.4. ZigBee admite las topologías de red de estrella, 

malla y combinada [10]. El estándar apunta a ser una solución de bajo costo y baja 

potencia para sistemas que consisten en sistemas no supervisados grupos de 

dispositivos en casas, fábricas y oficinas [11,12,13] 

ZigBee es una red de sensores que ofrece un conjunto de protocolos de 

comunicación de alto nivel que utilizan radios digitales de baja potencia y bajo rango 

basados en el estándar IEEE 802.15.4 para redes de área personal inalámbricas 

(WPAN). IEEE 802.15.4 es un estándar diseñado originalmente para 

comunicaciones de corto alcance que proporciona una velocidad de datos más baja 

en Kilobits por segundo (Kbps). La red de sensores inalámbricos ZigBee (WSN) se 

desarrolla en la red y en la capa de aplicaciones según el estándar IEEE 802.15.4. 

[14] 
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2.1.2 Protocolo de conectividad Bluetooth 

Bluetooth es un estándar de red inalámbrica de propósito general de corto alcance 

basado en el protocolo IEEE 802.15.1 [15]. La interfaz aérea Bluetooth funciona en 

la banda ISM 2.4 GHz. El uso de esta banda de frecuencia permite una operación 

sin licencia casi en todo el mundo. Para cumplir con los requisitos de operación sin 

licencia, el enlace de radio Bluetooth emplea espectro de frecuencia de salto rápido. 

Los dispositivos Bluetooth forman redes ad hoc llamadas piconets. Hasta 

ocho dispositivos (un maestro y siete esclavos) pueden participar simultáneamente 

en una piconet. Un dispositivo en la red se convierte en el maestro y controla la 

sincronización de tiempo, la secuencia de salto y la programación de paquetes. 

También es posible conectar múltiples piconets para formar una red dispersa [16]. 

Los Scattemets pueden operar simultáneamente. Estas múltiples piconets no están 

sincronizadas en el tiempo y cada una emplea una secuencia de salto diferente. 

 

2.1.3 Protocolo de conectividad WiFi 

IEEE 802.11ah se formó en el 2010, dentro de IEEE 802.11 para definir una 

exclusión y permitir que 802.11ah tenga licencia para operar a 1 GHz para admitir 

los siguientes tres casos de uso: sensores y medidores, sensor de retroceso y datos 

del medidor, y WiFi de rango extendido [17]. Para cumplir con un rango de 

transmisión de 1 km a una velocidad mínima de al menos 100 kb / s para 

aplicaciones IoT exteriores, el rango de transmisión de 802.11ah que opera en la 

banda de 900 MHz mejora significativamente en comparación con 802.11 n 

operando en la banda de 2,4 GHz. 

Como menciona Jain [18] la primera opción de red para dispositivos IoT es 

Wi-Fi porque casi todas las casas que tienen conectividad a Internet tienen un 

enrutador Wi-Fi (AP). Muchas familias confían en Wi-Fi para correo electrónico, 

redes sociales y transmisión de video de alta calidad. Cualquier dispositivo en la 

casa puede usar AP que está habilitado para IP. Sin embargo, WiFi necesita una 

buena cantidad de energía, lo que complica que pueda ser utilizado como un 

dispositivo IoT portable al no poder ser alimentado por baterías [19]. 
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Estándar Bluetooth Zigbee WIFI 

Especificación IEEE 

802.15.1 

IEEE 802.15.4 802.11 ah 

Frecuencia de Banda 2.4 GHz 868/915 MHz; 2.4 

GHz 

900 MHz 

Rango 10 m 10 - 100 m 1 Km 

Máxima transmisión 

de datos 

1 Mb/s 250 Kb/s 40 Mb/s 

Modulación GFSK BPSK (+ ASK), O-

QPSK 

BPSK, QPSK, 

COFDM, CCK, M-QAM 

Ancho de Banda 1 MHz 0.3/0.6 MHz; 2 

MHz 

1, 2, 4, 8 and 16 MHz 

Encriptación EQ stream 

cipher 

AES block cipher 

(CTR, counter 

mode) 

RC4 stream cipher 

(WEP), 

AES block cipher 
 

Consumo de Energía Bajo Muy Bajo Alto 

Cuadro 1 Comparación de los protocolos inalámbricos. 

FUENTE: Lee. JS, Su. YW and Shen, 2007. 

En el Cuadro 1 se puede observar que el estándar Zigbee cuenta con la 

menor cantidad de datos de transmisión, pero a cambio es el protocolo que menor 

energía consume [8]. 

 

2.2 Resumen de los Usuarios 

En este apartado se presenta a los usuarios e involucrados en el proyecto, En el 

Cuadro 2 se explica el ambiente de los usuarios y en dónde se implementará el 

proyecto. 

 

Nombre Descripción Responsabili-

dades 

Interesado 
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Servicios de Au-

tomatización y 

Control 

Como empresa de 

automatización re-

quiere de las mejo-

res herramientas 

para poder ofrecer 

las soluciones espe-

cíficas a sus clientes. 

-Coordina el 

trabajo 

-Verifica avan-

ces 

-Genera prue-

bas de funcio-

nalidad. 

Directamente intere-

sado para utilizar el 

sistema como un ex-

tra a sus productos y 

servicios. 

Empresas en la 

industria 

Cada empresa re-

quiere necesidades 

específicas y están 

en constante mejora 

para sus equipos 

-Uso del sis-

tema y verifica-

ción de calidad 

Buscan que el sis-

tema sea funcional y 

tenga la calidad de-

mandada. 

Cuadro 2 Resumen de los Usuarios. Se presenta una descripción de los usuarios 
e involucrados en el desarrollo del proyecto. 

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

2.2.1 Ambiente de los usuarios 

La empresa manufactura tarjetas electrónicas PCB cuanta con diferentes líneas de 

producción en las que se producen diferentes modelos de tarjetas, una línea de 

producción puede producir uno o más modelos en tan solo 8 horas de trabajo. Por 

lo tanto, se requiere tener trazabilidad de las piezas no conformes generadas en 

diferentes estaciones de las líneas de producción. 

 

2.3 Alternativas y Competencia 

Este tipo de proyecto utiliza varios elementos que ya son utilizados en la industria, 

y los integra para cubrir con las necesidades del cliente, como tal el concepto de 

caja de scrap ya existe y es ampliamente utilizado en las empresas de todos los 

rubros, pero cada empresa diseña sus almacenes de producto scrap en base a sus 

necesidades y políticas de control, para resolver las necesidades del cliente se 

propone como punto de innovación el control y registro de datos a través de 

comunicación inalámbrica. 
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El Cuadro 3 muestra las posibles alternativas de uso para la comunicación 

de datos y sensores requeridos en el proyecto. 

 

Alternativa/Com-

petencia 
Descripción 

National Instru-

ments 

Controlador RT con puerta de enlace integrada para WSN: 

el WSN ‑ 9792 es un controlador RT programable con una 

puerta de enlace integrada para dispositivos de red de sen-

sores inalámbricos (WSN) de NI. El controlador cuenta con 

un procesador de 533 MHz y una radio IEEE 802.15.4 de 

2,4 GHz para comunicarse con ocho nodos finales WSN en 

una topología en estrella o hasta 36 nodos WSN distribuidos 

en una topología de malla [20]. 

Ventajas: Dispositivo de alta calidad, aplicaciones de largo 

alcance, fácil de usar y configuración, opciones modulares 

para la configuración. 

Desventajas: alto consumo de energía (no capaz de usar 

energía de la batería), dispositivos y módulos excesiva-

mente caros. 

ProSoft Radio Kit El kit de radio es un reemplazo para la I / O cableada que 

es fácil de implementar. El kit no requiere programación, 

solo pelacables y un destornillador. No hay protocolo de co-

municación para interpretar. Las radios están emparejadas 

y aseguradas en la fábrica, por lo que no hay configuracio-

nes o configuraciones que resolver. Es bidireccional, por lo 

que las señales digitales y analógicas pueden enviarse en 

ambas direcciones entre dos estaciones de E / S conecta-

das [21]. 

Ventajas: Fácil de usar y configurar aplicaciones de corto y 

largo alcance. 
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Desventajas: Alto costo, sólo funciona para los productos 

de Allen Bradley. 

Digi El sistema en módulos (SOM) de Digi ofrece múltiples solu-

ciones inalámbricas integradas que incluyen 802.11a / b / g 

/ n / ac, Bluetooth y opciones para agregar celulares. Basa-

dos en los últimos procesadores, como el NXP i.MX6UL y 

NXP i.MX6, los SOM de Digi proporcionan seguridad de dis-

positivo para aplicaciones IoT de conexión [22]. 

Ventajas: Dispositivo de alta calidad, aplicaciones de largo 

y corto alcance, dispositivos de diferentes tipos para cada 

proyecto. 

Desventajas: conocimientos técnicos necesarios para la 

instalación y uso, requiere de más elementos para su inte-

gración. 

Cuadro 3 Alternativas y Competencia. 

FUENTE: Elaboración Propia. 

  

2.4 Análisis de Requerimientos 

Los requerimientos son descripciones de lo que el sistema debe hacer: el servicio 

que ofrece y las restricciones en su operación. Tales requerimientos reflejan las 

necesidades de los clientes. 

2.4.1 Requerimientos de usuario 

▪ Colocación manual de tarjetas consideradas NG en una caja. 

▪ Lectura de cantidad de tarjetas colocadas en caja en tiempo real. 

▪ Mandar información de lectura hacia algún computador para ser procesada. 

▪ Bloquear el acceso al contenido de la caja a personal no autorizado. 

2.4.2 Requerimientos de Sistema 

▪ Contenedor robusto para uso industrial. 

▪ Utilizar un estándar para la comunicación. 

▪ Comunicación inalámbrica. 
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▪ Control de entrada y salida de producto scrap. 

▪ Base de datos. 

2.4.3 Requerimientos Funcionales 

▪ Conectividad inalámbrica. 

▪ Indicar de manera visual el estado del equipo. 

▪ Guardar en base de datos los eventos generados. 

▪ Contar el producto NG ingresado. 

2.4.4 Requerimientos NO Funcionales 

▪ El cliente solicita el estándar de comunicación Zigbee. 

▪ NOM-063-SCFI-2001, Productos eléctricos-Conductores-Requisitos de se-

guridad. 

▪ Alimentación de 12 – 30V DC. 
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Capítulo 3: Desarrollo del Proyecto 

En este capítulo se describe el camino del diseño y desarrollo del proyecto 

empezando por la arquitectura principal a seguir y siguiendo con el diseño del 

hardware, eléctrico y software, en base a este diseño empieza el desarrollo del 

proyecto siguiendo un cronograma establecido, y empezando con un prototipaje 

funcional para poder detectar los posibles defectos de la propuesta. 

 

3.1 Diseño de la Solución Tecnológica Propuesta 

Durante el diseño del proyecto se crea la arquitectura del sistema, la cual indica en 

que elementos se divide dispositivo, se describe el hardware y sus principales 

puntos de diseño para hacerlo robusto, se calcula el circuito eléctrico de control y 

se diseña el diagrama eléctrico, finalmente se explica un poco el algoritmo del 

software. 

 

3.1.1 Arquitectura para el diseño del contenedor inteligente 

En la Figura 2, se muestra la arquitectura principal del sistema, los operadores con 

acceso permitido pueden ingresar el producto rechazado por las pruebas de calidad 

en el contenedor inteligente. Además, el contenedor registra los eventos en la base 

de datos del servidor, y espera por comandos enviados desde el control principal 

del servidor. Finalmente, el administrador de los contenedores inteligentes puede 

solicitar que el contenedor deseado se abra para retirar el producto no conforme y 

disponer de manera adecuada del producto dañado.  
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Figura 2 Arquitectura del Proyecto, los contendores inteligentes de producto no 
conforme actúan como clientes, y la computadora que almacena la base de datos 

y la interfaz de usuario funge como servidor. 

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

 

 

Esta arquitectura se basa en la arquitectura cliente-servidor. Las 

arquitecturas cliente-servidor se consideran a menudo como arquitecturas de 

sistemas distribuidos; sin embargo, el modelo lógico de servicios independientes 

que opera en servidores separados puede implementarse en una sola computadora 

[23]. 

 



 

19 
 

3.1.2 Diseño del Hardware para contener las tarjetas PCB no conformes 

El diseño del contenedor se realiza buscando la dureza y la ergonomía requeridas 

para su uso en la industria, utilizando aluminio extruido que proporciona mayor 

rigidez a su estructura y reduce el peso del equipo completo.  

En la Figura 3, se puede observar que las caras laterales están hechas de 

policarbonato industrial que permite observar el producto dentro del contenedor, 

brindando una mejor visión del equipo durante su uso, pero manteniendo la dureza 

necesaria para su entorno de trabajo. 

 

Figura 3 Diseño general del contenedor de tarjetas PCB no conformes  

FUENTE: Elaboración Propia. 
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Figura 4 Vista frontal del diseño del contenedor de productos no conformes  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

La vista frontal del diseño que se puede ver en la Figura 4, muestra los 

elementos indicadores y de control que sirven para que el usuario controle y sepa 

el estado del dispositivo Smart Srap Box. 
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Figura 5 Vista inferior del contenedor de tarjetas PCB no conformes  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

En la Figura 5, se muestra la vista inferior de Smart Scrap Box en la cual se 

identifica que cuenta con un acceso a la electrónica del dispositivo asegurado con 

una chapa para evitar que se pueda tener un fácil acceso a esta parte del 

contenedor. 

En la Figura 6, se muestra la  vista interior del sistema, en la cual se enumera 

el sensor contador de eventos de ingreso de producto a contenedor, el seguro de 

ventanilla el cual sirve para evitar que se ingrese producto durante horarios no 

autorizados, este mecanismo de seguro de ventanilla se encuentra protegido por la 

carcasa de aislamiento, la ventanilla de ingreso se habilita o deshabilita para permitir 

el ingreso de producto no conforme por último se enumera la contrachapa y la chapa 

magnética las cuales en conjunto son el sistema de bloqueo para que sólo el 
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personal autorizado pueda retirar el producto ya ingresado al contenedor de 

producto no conforme. 

 

 

Figura 6 Vista interior Vista inferior del contenedor de tarjetas PCB no conformes  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

3.1.3 Circuito Electrónico 

Para la selección de componentes partimos de la tarjeta principal Arduino uno, de 

la hoja de datos [24] se identifica que los pines son capaces de entregar y consumir 

máximo 40mA a 5v. Esta placa cuenta con 13 pines, de los cuales sólo se utilizan 

diez.   

Pin 0 y 1 son usados para la comunicación conectados directamente al 

módulo RF.    

 Pin 2 y 3 están asignados por software como detectores de eventos externos 

un interruptor (SW) alimentado a 5v creará los pulsos para generar el evento como 

se muestra en la Figura 7. 
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Figura 7 Conexión de Pines de control en el circuito electrónico  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

Cuando el interruptor este abierto el camino de la corriente será el marcado 

con la línea roja saliendo del pin y terminando en tierra. El capacitor al descargarse 

queda como un circuito abierto. Para que este circuito no quede flotando no 

podemos poner un camino directo a tierra ya que al activarse el interruptor esto 

ocasionaría un corto circuito. Entonces para evitar falsos positivos se coloca una 

resistencia cuyo valor será relativamente grande para que al activarse su consumo 

de corriente sea mínimo. 

En la ecuación 1, se muestra la Ley de Ohm 

𝑉 = 𝐼 ∗ 𝑅  (1) 

 

Como no hay corriente en la En la ecuación 2 sustituimos el valor de corriente 

a 0. 

En la ecuación 2, se indica la sustitución de elementos 

𝑉 = 0 ∗ 10𝑘 → 𝑉 = 0  (2) 

 

Así se obtiene “0” lógico sin riesgo de corto circuito 

 

Como el valor de la resistencia es muy grande nos ayuda a que el consumo 

de corriente parasita sea mínimo y despreciable. Y al estar en paralelo todos los 

elementos tienen 5v dando un “1” lógico  

En la Figura 8, se puede observar que cuando el interruptor se cierra tenemos 

tres corrientes. 
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Figura 8 Flujo de corriente de los pines de control  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

De hoja de datos se sabe que la entrada digital de arduino tiene una 

impedancia muy alta (100MΩ) colocando este dato en la En la ecuación 3. 

En la ecuación 3, se calcula el flujo de corriente en Ia 

𝐼𝑎 =
5𝑉

100𝑀Ω
→ 𝐼𝑎 = 50𝑛𝐴  (3) 

 

Despejando la ley de Ohm se obtiene la En la ecuación 4. 

 

En la ecuación 4, se calcula el flujo de corriente en Ir 

𝐼𝑟 =
5𝑉

10𝑘Ω
→ 𝐼𝑟 = 500µ𝐴  (4) 

 

En la ecuación 5, se calcula el flujo de corriente del capacitor Ic. 

𝐼𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
→ 𝐼𝑐 = 1µ𝐹

𝑑5𝑣

𝑑𝑡
→ 𝐼𝑐 = 0  (5) 

 

De la En la ecuación 5 se puede concluir que los pines tendrán un consumo 

de 500.05µA cuando se encuentre activo este pin y “0” al desactivarse. 

 

 Pin 4 y 10 utilizado para la lectura del sensor de vacío, es un sensor inductivo 

que tiene disposición NPN, entrega 200 mA y es alimentado de 10 a 30 V para su 

control se implementa el circuito mostrado en la Figura 9. 
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Cuando el sensor está apagado el camino de la corriente es el marcado con 

la línea roja activando la entrada digital del controlador Arduino. 

 

Figura 9 Acoplamiento del sensor de contenedor vacío.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

De hoja de datos se obtiene que los pines de Arduino tienen una impedancia 

de entrada muy alta 100MΩ aproximadamente, en la En la ecuación 6 analizamos 

R4. 

 

En la ecuación 6, se calcula el voltaje de salida en los pines del control. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
𝑅𝑎𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜

𝑅𝑎𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜+𝑅4
→ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5𝑣

100𝑀Ω

100.01𝑀Ω
→ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 4.99𝑣  (6) 

 

Vout representa el voltaje en la entrada del pin garantizando el “1” lógico y en 

R4 habrá 10mV 

 

Cuando el sensor se activa se tienen los flujos de corriente que se muestran 

en la Figura 10.  

 

Ir 

Is 
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Figura 10 Flujo de corriente del sensor  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

Suponiendo un R3 para representar la baja resistencia que tiene el plano de 

tierra la resistencia interna del Arduino (R1) se observa en la Figura 11. 

 

Figura 11 Switch de acceso a personal de calidad  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

En la ecuación 7, se analiza R1 para obtener el voltaje en la salida 

𝑉𝑟1 =
5𝑣(100𝑀Ω//1Ω)

10𝑘Ω+(100𝑀Ω//1Ω)
= .499𝜇𝑣 ≃ 0   (7) 

 

En la En la ecuación 7 se observa que la caía de voltaje asegura un “0” lógico. 

 

A través de R3 hay una caída de voltaje de 4.9995v esto se debe a la baja 

oposición de la resistencia al paso de la corriente.  

 

En la En la ecuación 8 en R2 debe haber una caída de tensión suficiente para 

no quemar el LED interno del opto acoplador. 

 

En la ecuación 8, se muestra la caída de tensión en R2 

𝑉𝑅2 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐿𝐸𝐷 → 𝑉𝑅2 = 12𝑣 − 1.2𝑣 = 10.8𝑣  (8) 

 

Dado el voltaje se calcula una corriente de 10mA, en la En la ecuación 9 se 

despeja la resistencia de la ley de ohm  
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En la ecuación 9, se obtiene la corriente en R2 

𝑅2 =
𝑉

𝐼
→

12𝑣

10𝑚𝐴
= 1.2𝑘Ω  (9) 

 

Se necesita de una resistencia de al menos 1.2kΩ para limitar esta corriente, 

por existencia se usa una resistencia de 10kΩ por lo tanto la corriente suministrada 

al LED se muestra en la En la ecuación 10. 

En la ecuación 10, se muestra la sustitución de la resistencia de 10 kilo Ohms. 

𝐼𝐿𝐸𝐷 =
𝑉

𝑅
→ 𝐼𝐿𝐸𝐷 =

12𝑣

10𝑘Ω
 𝐼𝐿𝐸𝐷 = 1.2𝑚𝐴  (10) 

  

En los pines 7,8 y 9 la corriente debe ser menor a 40mA y el voltaje de 5v, 

proponiendo una corriente intermedia con el circuito de la Figura 12.  

 

Figura 12 Conexión de los indicadores visuales  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

Entonces en la En la ecuación 11 obtenemos: 

En la ecuación 11, se muestra el cálculo de la corriente en el Led 

𝑅 =
𝑉

𝐼
→ 𝑅𝐿𝐸𝐷 =

5𝑣

20𝑚𝐴
 𝑅𝐿𝐸𝐷 = 250Ω   (11) 

 

En la ecuación 12, en base a el valor comercial más cercano es 220Ω, por lo que 
se calcula la corriente. 

𝐼 =
𝑉

𝑅
→ 𝐼𝐿𝐸𝐷 =

5𝑣

220Ω
 𝐼𝐿𝐸𝐷 = 22.7𝑚𝐴  (12) 
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De la En la ecuación 12 se obtiene una corriente máxima de 22.7mA de la 

hoja de datos [25] se sabe que ocupa 20mA y de 1.8 a 3.4 v para trabajar 

asegurando que opera dentro de los rangos de operación.  

 

 El pin 13 es una salida PWM que acciona un servomotor SG90 el cual tiene un 

consumo de corriente casi nulo ya que tiene una alimentación externa y el voltaje 

suministrado solo es utilizado como referencia. Por este motivo no ocupa protección 

eléctrica.  

 

3.1.4 Diagramas eléctricos 

Con los elementos electrónicos elegidos y con los cálculos para el funcionamiento 

correcto del circuito se procede a hacer el diagrama eléctrico para hacer la tarjeta 

de circuitos impresa. En la Figura 13, se puede observar el esquemático de 

conexión del circuito electrónico implementado. 

 

Figura 13 Esquemático de conexión del circuito electrónico.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

1. En color amarillo es la línea de 12V. 

2. En color naranja es la línea de 5V. 

3. En color blanco es la línea de 3V. 

4. En color negro es la línea de GND. 
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Pin Arduino Asignación Punto de conexión 

0 Salida  Rx xbee 

1 Salida Tx xbee 

2 Entrada Interruptor llave operador 

3 Entrada Interruptor llave calidad 

4 Entrada Sensor inductivo vacio 

5 NC NC 

6 NC NC 

7 Salida -PWM LED rojo 

8 Salida -PWM LED verde 

9 Salida -PWM LED azul 

10 Entrada Sensor inductivo ventanilla 

11 Salida  Chapa magnética 

12 NC NC 

13 Salida -PWM Servo motor 

Cuadro 4 Asignación de pines en la tarjeta de control. 

FUENTE: Elaboración Propia. 

En el Cuadro 4 se muestra la asignación de pines generada en la tarjeta de 

control. 

 

3.1.5 Arquitectura de Software para el control del contenedor de tarjetas 

no conformes 

La arquitectura de software manejada para el control del sistema embebido es la 

arquitectura Pipe and filter en donde el procesamiento de datos en un sistema se 

organiza de forma que cada componente de procesamiento (filtro) sea discreto y 
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realice un tipo de transformación de datos. Los datos fluyen (como en una tubería) 

de un componente a otro para su procesamiento. [23] 

 

En la Figura 14, se puede observar el algoritmo de control con el que se 

programó el microcontrolador, en su capa inicial se observa el flujo general de 

control que lleva el contenedor de producto no conforme.  

 

Figura 14 Capa inicial del algoritmo de control de la Smart Scrap Box.  
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FUENTE: Elaboración Propia. 

 

 

 

Figura 15 Algoritmo de condiciones iniciales del control del contenedor de 
producto no conforme.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

En la Figura 15, se muestra el algoritmo para verificar condiciones iniciales 

en el cual se verifica que el sistema se encuentra en condiciones normales de 

funcionamiento previo a un arranque o después de una falla. 



 

32 
 

 

Figura 16 Algoritmo de control de interrupciones del contenedor de producto no 
conforme.  

FUENTE: Elaboración Propia. 
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En la Figura 16, se muestra el algoritmo para el procesamiento de 

interrupciones las cuales son las entradas del sistema de control del contenedor de 

producto no conforme. 

 

3.2 Desarrollo del contenedor de producto no conforme Smart 

Scrap Box 

En esta sección del documento se describe las actividades que se realizaron de 

manera cronológica para el desarrollo del contenedor de producto no conforme, 

además de describir el desarrollo del prototipo que se implementó para hacer 

pruebas de funcionalidad. 

 

3.2.1 Desarrollo del Prototipo del contenedor de producto no conforme 

para verificar su funcionalidad 

Para verificar la funcionalidad del diseño, se realiza un prototipo funcional que 

cumple con los requisitos del cliente y se basa en el diseño propuesto del sistema. 

Para este prototipo se usa un protoboard para implementar los circuitos 

eléctricos en el diseño, también se usa el sensor óptico BRF-CN, alimentado por 

una fuente de 12V que alimenta el actuador de salida para un acceso controlado. 

Para la comunicación inalámbrica, se utilizan dos módulos Xbee Pro S3B, el primero 

como servidor para recibir la información de los módulos activos y guardar los datos 

en la nube, y el segundo como una interfaz inalámbrica para enviar y controlar la 

caja de SCRAP. 

La caja de SCRAP es una adaptación de una caja para depositar tarjetas 

PCB que tiene un orificio para ingresar las tarjetas, se puede observar en la Figura 

17, que también tiene un área para la electrónica y un interruptor de llave para abrir 

la cerradura electrónica. La apertura de la caja depende de la apertura de la 

cerradura electrónica. 

El programa de aplicación se ejecuta en un Raspberry Pi 3B que funciona 

como un servidor que es el enlace físico de la red Xbee y la red de Internet. 
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Capítulo 4: Implementación y Resultados 

En el presente capítulo se da a conocer la manera de implementación de proyecto 

Smart SCRAP Box realizando diferentes pruebas de campo y funcionales. Además, 

se listan los resultados obtenidos de las pruebas y se verifica que correspondan con 

el funcionamiento deseado. 

 

4.1 Implementación del sistema en un ambiente industrial 

En esta sección se muestra la forma en la que se implementó el trabajo obtenido 

del diseño y desarrollo del sistema Smart SCRAP Box y los elementos que la 

componen. 

 

4.1.1 Implementación del prototipo de Smart SCRAP Box 

Se desarrolló un prototipo funciona para poder comprobar y verificar las teorías de 

funcionamiento, si como la selección de actuadores y sensores. Como se puede 

observar en la Figura 17, el circuito electrónico fue aplicado en una protoboard, 

permitiendo así rápidas modificaciones al circuito y probando diferentes circuitos 

buscando el que se desempeñe mejor. 

 

Figura 17 Circuito en protoboard y conexión con tarjetas Xbee utilizados en el 
prototipo para contenedor de tarjetas inteligentes.  

FUENTE: Elaboración Propia. 
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La capa de aplicación alojada en el servidor es un programa desarrollado en 

Node-Red como se muestra en la Figura 18, que se comunica con el módulo Xbee 

que recibe el paquete de datos y lo clasifica en las diferentes entradas del sistema. 

 

 

 

Figura 18 Algoritmo programado en Node-Red implementado en una Raspberry Pi 
para el registro de los ingresos en una base datos en la nube Firebase.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

Después de identificar los eventos recibidos por el servidor, el programa 

ejecuta las siguientes funciones: 

▪ Si el sensor del producto se ha activado, Node-Red crea un mensaje JSON 

con la fecha y la hora de activación y el estado del sensor, y lo envía a la 

base de datos alojada en FireBase. 

▪ Si se activa el interruptor para abrir la caja de SCRAP, el programa activa la 

salida digital que controla el bloqueo eléctrico y envía un correo electrónico 
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indicando que la caja de SCRAP con la fecha y la hora se abrió en la ventana 

del evento. 

En la Figura 19, se puede observar el ingreso de una tarjeta PCB en la ranura 

del prototipo del contenedor de producto no conforme. 

 

Figura 19 Prototipo funcional de Smart Scrap Box.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

4.1.2 Estructura de Smart SCRAP Box 

Se realizó la construcción del diseño mecánico de la caja de scrap tomando en 

cuenta las observaciones obtenidas del desarrollo previo del prototipo, para la 

construcción mecánica se necesitó de el corte de los materiales como el 

policarbonato y el perfil de aluminio como se muestra en la Figura 20. 
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Figura 20 Cortes de policarbonato para las caras del contenedor.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

Después de hacer los cortes y tener los demás materiales necesarios para la 

caja de SCRAP se procede con el ensamblaje del sistema que se muestra en la 

Figura 21, cabe mencionar que todos los materiales para hacer la estructura son de 

nivel y manejo industrial dado que se busca que el sistema final se use en un 

ambiente industrial este debe de poder soportar golpes y rayaduras. 
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Figura 21 Estructura del contenedor de producto no conforme.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

4.1.3 Tarjeta de circuitos impresa (PCB) en la caja de SCRAP 

El hardware electrónico de la caja de SCRAP consta de un microcontrolador 

ATMega328P, se diseñó una tarjeta de circuitos impresa (PCB) para hacer una 

implementación rápida pero estable buscando comprobar que la selección de 

sensores y actuadores sea la correcta para trabajar en un ambiente industrial. 

 

Figura 22 Elaboración del PCB de control.  
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FUENTE: Elaboración Propia. 

 

En la Figura 22, podemos observar el diseño impreso del circuito previo a la 

elaboración de la tarjeta por medio del procedimiento convencional quemando las 

pistas de cobre sobre la impresión. 

En la Figura 23, se observa la tarjeta de circuitos completa, se sueldan los 

componentes a la tarjeta y como se pude observar en la Figura 24, se instala en la 

parte posterior de la caja de SCRAP como se indica en el diseño para que los 

componentes electrónicos queden protegidos y ocultos. 

 

 

Figura 23 Tarjeta de circuitos impresa para el control del contenedor de producto 
no conforme.  

FUENTE: Elaboración Propia. 
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Figura 24 Ubicación de la tarjeta de control en Smart SCRAP Box.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

4.1.4 Software de comunicación y control  

La interfaz de usuario se realizó en software Labview2 este software de 

programación gráfica, da una mayor capacidad y libertad de desarrollo permitiendo 

hacer una pantalla personalizada para cada cliente [26]. Esta interfaz fue 

desarrollada para mostrar la funcionalidad del equipo, pero se omitieron los logos 

del cliente y se dejó en un formato genérico para fines de este documento. La 

empresa Servicios de Automatización y Control cuenta con licencia para hacer 

desarrollos en esta plataforma de software, además de contar con personal 

capacitado y certificado en esta plataforma de software. 

 
2 NI, "¿Qué es LabVIEW? - National Instruments", Ni.com, 2019. [Online]. Available: 
https://www.ni.com/es-mx/shop/labview.html. 
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Figura 25 Pantalla de configuración de comunicación.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

En la Figura 25, se muestra la interfaz, la cual permite probar la funcionalidad 

del equipo con una base de datos para el registro de eventos, pero sin la conexión 

a internet que contaba el prototipo inicial, esto para comprobar que el sistema 

también puede trabajar de manera local y en su defecto poder hacer un respaldo en 

la nube el cual ya ha sido verificado en el primer prototipo. El software cuenta con 

una ventana de indicadores en la cual se puede monitorear el estatus de la caja de 

scrap y de cada uno de sus actuadores y sensores. Estos indicadores en pantalla 

son actualizados a través de la conexión por medio de Zigbee entre el servidor y el 

contenedor inteligente de productos no conformes, el servidor decodifica las señales 

continuamente mandadas por el contenedor y las interpreta para poder separar los 

códigos y actualizar la información en pantalla. 

 

La base de datos local es hecha en Microsoft Access, éste tiene una gran 

facilidad de manejo de datos y permite generar varios tipos de reportes para mostrar 
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de manera sencilla los datos obtenidos al cliente. La conexión con la base de datos 

y LabView se realiza por medio de un vínculo de base de datos utilizando los 

servicios internos del sistema operativo Windows, la base de datos se da de alta 

creando un ODBC (Open Data Base Connectivity), el software busca esta conexión 

y lee y actualiza sus datos a través de ella. 

 

En la Figura 26, se muestra un ejemplo de la base de datos que se creará 

automáticamente cuando inicie el proceso. 

 

Figura 26 Base de datos en Access para el registro de eventos del Smart Scrap 
Box.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

A partir de esta tabla se puede generar un reporte de actividades para que la 

lectura de los datos almacenados sea más fácil de comprender. En la Figura 27, se 

muestra uno de los varios tipos de reportes que se pueden generar usando Access. 
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Figura 27 Reporte de calidad generado en Access.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

 

4.2 Resultados, pruebas de funcionalidad y validación del 

contenedor inteligente de producto no conforme. 

En esta parte del documento se muestran los resultados obtenidos del proceso de 

pruebas del equipo Smart SCRAP Box. Estas pruebas implican la verificación de las 

funciones del sistema, así como la prueba de comunicación a distancia en un 

ambiente de ruido industrial como lo puede ser maquinas fresadoras funcionando, 

soldadoras y compresores. En la Figura 28, se puede observar el ambiente en 

donde se aplicaron las pruebas en el dispositivo. 
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Figura 28 Pruebas de Smart SCRAP Box en instalaciones.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

Para que el equipo pueda funcionar de manera correcta debe ser instalado 

cumpliendo los siguientes requisitos: 

▪ MESA DE TRABAJO: Para el correcto funcionamiento la caja debe ser ins-

talada sobre una superficie plana, libre de vibraciones y golpes. 

▪ RED INALAMBRICA: Para la correcta transmisión de información la separa-

ción entre la caja (emisor) y el ordenador donde se instale el módulo (recep-

tor) no deberá ser mayor a 100 metros. 

▪ ALIMENTACION: La caja de scrap debe estar ubicada a no más de 2 me-

tros de una toma de corriente 127 V AC. 
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4.2.1 Prueba de Funciones del contenedor inteligente de producto no 

conforme 

El sistema tiene varias funciones principales que deben de trabajar correctamente 

para que en conjunto den el funcionamiento correcto y esperado de la caja de scrap 

en un ambiente de trabajo industrial. 

Las funciones que se verificaron son: 

a) Habilitar el ingreso de producto. 

El sistema cuenta con una chapa electrónica con la cual si el usuario autori-

zado cuenta con la llave puede habilitar el sistema para poder recibir el pro-

ducto no conforme, esta acción también puede ser habilitada remotamente 

desde el servidor. Este evento genera un registro en la base de datos. 

1. Ingresar la llave en la ranura izquierda (operador), girar 90º y retirar la 

llave como se muestra en la Figura 29. 

 

Figura 29 Ingresa la llave en la ranura del OPERADOR.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

2. Esperar a que el seguro de apertura de la ranura de producto se retire. 

En la Figura 30, se observa el seguro de apertura. Este evento se re-

gistra en la base de datos. 
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Figura 30 Ranura de Bloqueo de ingreso.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

3. Una vez el seguro se encuentra abajo se pude empezar a ingresar el 

producto como se puede observar en la Figura 31. 

 

Figura 31 Seguro de ingreso abajo, ranura abierta para producto.  

FUENTE: Elaboración Propia. 



 

47 
 

 

b) Evento de caja llena. 

Cuando la caja se esté a punto de llenar con producto con conforme Smart 

SCRAP Box cuenta con un algoritmo inteligente que puede aproximar 

cuando este evento pasa comenzará a solicitar la descarga del producto NG 

mediante el parpadeo del indicador LED en color verde y reportando a la 

base de datos dejando un registro de este. Este evento genera registro en la 

base de datos. 

 

c) Procedimiento de descarga. 

1. Ingresar la llave en la ranura derecha (calidad), girar 90º regresar a 

posición original y retirar la llave. En la Figura 32, se muestra la chapa 

eléctrica donde se debe ingresar la llave. 

 

Figura 32 Ingresa la llave en la ranura de calidad.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

2. Esperar a que la chapa se retraiga y abrir la tapa superior. Como se 

observa en la Figura 33, la chapa se retrae y se pude levantar la tapa 

superior para su apertura. 
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Figura 33 Chapa retraída y puerta abierta.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

3. Retirar todo el producto no conforme y volver a cerrar la tapa. En la 

Figura 34, se muestra un ejemplo del contenedor inteligente con pro-

ducto no conforme en su interior. 

 

Figura 34 Caja de SCRAP con producto.  

FUENTE: Elaboración Propia. 
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4. Esperar a que el indicador parpadeé en color verde, de lo contrario 

verificar el error anunciado y solucionar. 

 

d) Bloquear el ingreso de producto. 

El sistema cuenta con una chapa electrónica con la cual si el usuario autori-

zado cuenta con la llave puede bloquear el sistema evitando así que alguna 

persona no autorizada pueda ingresar producto como no conforme, esta ac-

ción también puede ser habilitada remotamente desde el servidor. Este 

evento genera un registro en la base de datos. 

1. Ingresar la llave en la ranura izquierda (operador), girar 90º regresar a 

posición original y retirar la llave como se muestra en la Figura 35. 

 

Figura 35 Ingresa la llave en la ranura del operador.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

2. Esperar a que el seguro de apertura de la ranura se cierre bloqueando 

el ingreso de productos. La Figura 36, muestra el accionar del seguro 

de apertura. 
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Figura 36 Seguro de apertura bloqueado.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

e) Procedimiento de descarga incompleta 

1. Ingresar la llave en la ranura derecha (calidad), girar 90º regresar a 

posición original y retirar la llave como se indica en la Figura 37. 

 

Figura 37 Ingresa la llave en la ranura de calidad.  

FUENTE: Elaboración Propia. 
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2. Esperar a que la chapa se retraiga y abrir la tapa superior. Se puede 

observar la tapa superior abierta en la Figura 38. 

 

Figura 38 Caja de SCRAP con la puerta abierta.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

3. Si no se retira por completo todo el producto después de 20 segundos 

Smart SCRAP Box generará una alarma por medio del led indicador 

parpadeando en color rosa/azul y activando/desactivando el seguro 

de la puerta de la caja de SCRAP. La Figura 39, nos muestra el led 

indicador encendido indicando la alarma. 
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Figura 39 Led indicador con alarma.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

4. Esta alarma se mantendrá hasta retirar todos los productos no confor-

mes de la caja de scrap, Smart Scrap Box apagará el parpadeo del 

led indicador y después de esto encenderá por un momento el led in-

dicador en color verde como se observa en la Figura 40, indicando 

que el sistema está listo, además de esto en el servidor se puede ob-

servar el estado de la caja de scrap. 

 

Figura 40 Sistema Listo para operar.  

FUENTE: Elaboración Propia. 
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4.3 Estudio de Repetibilidad y Reusabilidad para validar el 

contendor inteligente de productos no conformes. 

La empresa Servicios de Automatización y Control como parte de su proceso de 

calidad y validación de equipos. Antes de entregar un equipo al cliente, se procede 

a hacer una validación del sistema con un estudio de repetibilidad y reusabilidad 

(R&R). 

Un estudio R&R del sistema le ayuda a investigar: 

▪ Repetibilidad: Qué tanto de la variabilidad en el sistema es causada por el 

dispositivo. 

▪ Reproducibilidad: Qué tanto de la variabilidad en el sistema es causada por 

las diferencias entre los operadores. 

▪ Si la variabilidad del sistema es pequeña en comparación con la variabilidad 

del proceso. 

El estudio R&R realizado por Servicios de Automatización y Control se basa 

en tres días de pruebas en las que el equipo Smart Scrap Box es utilizado por tres 

operadores diferentes sin apagar el equipo por lo que la prueba total dura 72 horas. 

En estas pruebas cada operador procesa 10 tarjetas de circuitos impresos con tres 

diferentes modelos para verificar que el sistema sea multimodal, sólo una tarjeta no 

cumple con las dimensiones de las tarjetas de proceso por lo que no debería ser 

registrada por el equipo. 
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Figura 41 Resultados del estudio R&R para verificar el funcionamiento del 
contenedor inteligente de producto no conforme.  

FUENTE: Elaboración Propia. 
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Podemos observar en la Figura 41, que al ser un sistema discreto la única 

variación que se aprecia en el estudio es con uno de los operarios lo que comprueba 

que el equipo repite sus registros sin importar la hora o el operador y su 

funcionamiento es reproducible por los operarios por igual. 

 

 

Figura 42 Variación de registro en Base de datos por parte de los operadores.  

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

En la Figura 42, se muestra un ejemplo de los datos recopilados para hacer 

el estudio en base a los registros del contenedor de scrap en la base de datos.
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Conclusiones 

En este apartado se muestra las conclusiones a las que se llegó al realizar el 

proyecto del contenedor inteligente de producto no conforme y se registra el trabajo 

a futuro a realizar en el proyecto. 

 
El proceso de diseño y desarrollo del proyecto ha permitido la generación de 

un prototipo que cubre las necesidades del cliente e incluso las supera debido a que 

no solo registra los ingresos de producto no conforme y asegura que no se pueda 

retirar el producto después de ingresado, sino que además de manera inalámbrica 

se pueden verificar los registros y controlar los momentos en los que está permitido 

ingresar producto, lo que mejora el control de la producción de producto no 

conforme y permite generar estadística para mejorar los procesos. Además, que 

gracias a el prototipo se pudo mejorar los sensores dado que los que originalmente 

se habían elegido no cumplían con lo que se requería. En el diseño de la estructura 

mecánica, se cubre con los requerimientos iniciales del cliente y además permite 

una buena portabilidad de la caja de producto no conforme por lo tanto resulta 

flexible para ser colocada en cualquier lugar de la línea de producción, es decir se 

adapta al mundo industrial en donde los cambios de línea son muy comunes. El uso 

del protocolo de comunicación para la conectividad inalámbrica Zigbee, permite 

tener una gran conectividad con un sistema cifrado de comunicación. Asimismo, 

permite crecer la cantidad de Smart SCRAP Box en base a la cantidad de líneas 

que sean necesarias utilizando un solo servidor en el que se registran los eventos 

en una base de datos local. Finalmente, se puede controlar la Smart SCRAP Box 

de manera independiente visualizando su estatus y activar sus actuadores. 

Las pruebas del sistema se realizaron en un ambiente similar al que puede 

tener en una empresa en la industria, por lo tanto, el contenedor inteligente 

considera los posibles ruidos electrónicos y la cantidad de paredes que pudiera 

tener como interferencia entre el PC servidor y el contenedor inteligente.  

Como se puede ver en las pruebas de repetibilidad y reproducibilidad 

realizadas por el área de calidad de Servicios de Automatización y Control, los 

resultados obtenidos de estas pruebas fueron satisfactorios cubriendo con las 
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funciones que debía de hacer y manteniéndose funcional durante 72 horas lo que 

verifica su factibilidad de uso en una empresa con turnos continuos durante todo el 

día y noche.  

Finalmente Smart SCRAP Box es un dispositivo funcional que puede ser 

implementado para cubrir las necesidades de nuestro cliente, y además de eso la 

idea de un contenedor inteligente de control de producto no conforme (scrap) no 

sólo puede ser aplicada a tarjetas electrónicas como las que trabaja nuestro cliente 

si no con casi cualquier tipo de producto para mejorar la trazabilidad de la calidad 

en la empresa, sólo cambiando el tipo de contenedor y tipo de entrada para los 

productos en base a los productos de la empresa que lo requiera. 

 

Trabajo Futuro 

En base a los resultados obtenidos se pueden identificar varios puntos de mejora. 

Buscando que el sistema sea mejor, por lo tanto, asegurar que se entregue la mejor 

calidad posible en los productos que se producen en la empresa Servicios de 

Automatización y Control. 

▪ Se busca realizar un diseño de la tarjeta de control en formato de montaje 

superficial (SMT), esto para miniaturizar parte de los elementos de la, hacer 

más robusta y con una mejor presentación la tarjeta electrónica de control. 

▪ Se pretende hacer estudios de consumo de energía del sistema para agregar 

una fuente de alimentación por baterías permitiendo una mayor flexibilidad 

en la línea de producción. 

▪ Se puede agregar un led indicador extra que pueda facilitar las posibles aler-

tas y/o fallas y sea más sencillo para el operador su correcta identificación. 

▪ Se busca contar con un indicador sonoro tipo buzzer para alertar al operador 

de las fallas del sistema. 

▪ La interfaz de usuario se pretende personalizar y hacer en base a los reque-

rimientos de usuario final permitiendo así una mayor personalización del sis-

tema de contenedores inteligentes de productos no conformes para cada em-

presa. 
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▪ Se puede agregar una base de datos en servicios en la nube como firebase3, 

esto ya fue comprobado con el primer prototipo funcional que se hizo de este 

proyecto. 

Asimismo, como trabajo futuro se tiene contemplado diseñar un plan de 

mantenimiento y servicio postventa que permita al cliente la mejora de un sistema 

funcional y duradero con el respaldo de la empresa mexicana que realizó su diseño. 

 
3 Firebase. 2020. Firebase. [online] Available at: <https://firebase.google.com/?hl=es-419> 
[Accessed 10 March 2020]. 
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Anexos 

Anexo 1 Hoja de datos sensor Inductivo de contenedor vacío 

modelo NBB2-V3-E0 

Función de conmutación Normalmente abierto (NA) 

Tipo de salida NPN 

Distancia de conmutación de medición 2 mm 

Instalación enrasado 

Polaridad de salida CC 

Distancia de conmutación asegurada 0 ... 1,62 mm 

Factor de reducción rAl 0,35 

Factor de reducción rCu 0,2 

Factor de reducción r1.4301 0,7 

Tipo de salida 3-hilos 

Tensión de trabajo 10 ... 30 V CC 

Frecuencia de conmutación 0 ... 1000 Hz 

Protección contra la inversión de polaridad protegido 

Protección contra cortocircuito sincronizado 

Caída de tensión ≤ 3 V 

Corriente de trabajo 0 ... 100 mA 

Corriente residual 0 ... 0,5 mA tip. 0,1 µA a 25 °C 

Corriente en vacío ≤ 15 mA 

Indicación del estado de conmutación LED, amarillo 
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Anexo 2 Hoja de datos del actuador para la ventanilla de acceso 

de tarjetas electrónicas 

Fabricante: Tower Pro 
 
Tipo: Servomotor SG90 
 
Características: 
 

• Voltaje de operación: 4.8 V (~5 V) 

• Velocidad de operación: 0.1 s/60º 

• Torque detenido: 1.8 kgf∙cm 

• Banda muerta: 10 μs 

• Capacidad de rotación: 180º aprox. (90º en cada dirección) 

• Peso ligero: 9 g 

• Dimensiones compactas: Largo 22.2 mm, ancho 11.8 mm, altura 31 mm 
aprox. 

• Largo del cable: 25 cm aprox. 

• Piñonera plástica de nylon 

• Incluye 3 brazos o cuernos (horns) y su tornillo de sujeción, 2 tornillos para 
montaje del servo y cable de conexión con conector 

• Conector universal tipo "S" compatible con la mayoría de receptores 
incluyendo Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, 
Spektrum y Hitec, entre otros 
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Anexo 3 Hoja de datos del control principal del contenedor de 

productos no conforme Microcontrolador ATmega328 

 

Microcontroller ATmega328P  

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (recom-
mended) 

7-12V 

Input Voltage (limit) 6-20V 

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 

PWM Digital I/O Pins 6 

Analog Input Pins 6 

DC Current per I/O Pin 20 mA 

DC Current for 3.3V 
Pin 

50 mA 

Flash Memory 32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used 
by bootloader 

SRAM 2 KB (ATmega328P) 

EEPROM 1 KB (ATmega328P) 

Clock Speed 16 MHz 

LED_BUILTIN 13 

Length 68.6 mm 

Width 53.4 mm 

Weight 25 g 
 
 
  

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf
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Anexo 4 Carta de No conflicto de intereses Evaluador 1 
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Anexo 5 Carta de No conflicto de intereses Evaluador 2 
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Anexo 6 Carta de No conflicto de intereses Evaluador 3 
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