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1. INTRODUCCIÓN 

 
La empresa ING3TEC, dedicada al desarrollo de proyectos de ingeniería para un 
sector variado en la industria haciendo uso de inteligencia artificial para llevar la 
contabilidad de empresas de manera más eficiente, segura y sobre todo rápida, es 
una empresa de mucho potencial que surge con su central en Bogotá y se extiende 
hasta Bucaramanga en logística, con un alcance a nivel país que tiene tres años 
de constituida. 
 
Las prácticas en esta empresa siguen una metodología de trabajo diferente al 
convencional, en ella se dictan objetivos a cada parte del equipo y cada uno 
responde por su parte en la integración de los proyectos, el manejo del tiempo de 
trabajo depende del trabajador, al igual del lugar de trabajo, eso permite a cada 
persona tener control de sus propias actividades diarias, laborales y personales 
con el objetivo de terminar las tareas asignadas en una fecha límite. 
 
Debido a que se trabajó un proyecto de innovación en ingeniería con posible 
patente, se firmó un contrato de confidencialidad en la que se prohíbe divulgar 
información respecto a la máquina.  
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2. OBJETIVOS 

 
2.1. OBJETIVO GENERAL 
 

Diseñar y construir una máquina capaz de recibir documentos, escanearlos, 
guardarlos en diferentes casillas y posteriormente generar un recibo.  
 

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
Entregar planos, manual de usuario al igual que la máquina funcionando. 
 
Funciones y tareas: En el cargo de desarrollador junior la función principal fue la 
de diseñar y construir todo el hardware de la máquina como la estructura y los 
circuitos. Como tareas se debía hacer una reunión diaria para dar cuenta de lo que 
se había hecho, de los problemas que se tuvieron y como se solucionaron. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 
3.1. DISEÑO 

 
En la fase de diseño fueron necesarias habilidades en el uso de la herramienta 
Solidworks para la creación de los planos detallados, de los diseños preliminares, 
de las simulaciones de movimiento, los diseños de dispositivos y para sentar bases 
sobre cual diseño se empezaría a construir.  
 
Al iniciar el programa Solidworks se elige archivo nuevo y se selecciona la opción 
Pieza como se observa en la figura 1. 
  

 
Figura 1. Ventana emergente Solidworks 

  
 La ventana que se despliega es el ambiente estándar de diseño y será en la que 
se desarrollan todas las piezas individuales.  
 
Las principales barras de herramientas se muestran en la figura 2 y 3. Son la barra 
estándar, croquis, vista estándar, herramienta y operaciones:   
 

 
Figura 2. Barras de herramientas  
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Iconos principales de la barra de croquis 
 

 
Línea: Dibuja una línea.  
  
Rectángulo: Dibuja un rectángulo.  
  
Circulo: Dibuja un círculo.  
Arco centro extremos: Dibuja un segmento de arco a partir de su centro 
y extremos.  
Arco tangente: Dibuja un arco tangente a una entidad del croquis.  
Arco 3 puntos: Dibuja un arco a partir de sus extremos finales y ajusta 
el radio con el punto final.  
Redondeo de croquis: Redondea una esquina en la intersección de dos 
entidades.  
Línea constructiva: Dibuja una línea de referencia.  
Spline: Dibuja una línea curva a partir de puntos.  
  
Punto: Dibuja un punto.  
 
Plano: inserta un plano el en croquis 3D.  
 Polígono: Dibuja un polígono a partir del cetro y el número de lados.  
  
Capturas rápidas: Activa filtros para selección de puntos específicos en 
un croquis.  
Simetría de entidades: Realiza una operación de simetría utilizando una 
línea de referencia.  
Convertir entidades: Convierte aristas de un modelo en entidades de 
un croquis.  
Equidistancia: Genera entidades equidistantes a otras entidades.   
 
Recortar entidades: Recorta o extiende entidades de un croquis.  
  
Geometría constructiva: Convierte una línea constructiva en una línea 
de referencia o viceversa.  
Mover entidades: Mueve entidades dentro de un croquis.  
Matriz circular: Crea a partir de un boceto un arreglo circular de 
repetición.  
 Matriz lineal: Crea a partir de un boceto un arreglo circular de repetición 
 
 

Figura 3. Barra de croquis 
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3.2. IMPLEMENTACIÓN 
 

Se necesitó conocimiento de las medidas estandarizadas en la industria de 
láminas metálicas y plásticas, tornillería tanto milimétrica como en pulgadas, 
cables para etapas de potencia y de control, canaletas ranuradas y flexibles, 
además de materiales de construcción de estructuras metálicas. 
    
Se necesitó conocimientos para la conexión eléctrica de filtros antiruido para los 
sensores finales de carrera y así garantizar la integridad de la información ante un 
posible estado flotante de datos. 
 
Se implementó un circuito para el control de motores con PWM por medio de un 
optoacoplador con transistor, al igual que el cálculo de consumo de potencia de 
todos los actuadores y dispositivos para determinar la capacidad de alimentación 
de la fuente. 

 
Se necesitó conocer los precios comerciales de algunos procesos, como la 
soldadura, el corte laser, etapa de pintura, actuadores, servicios, accesorios para 
estructuras metálicas, dispositivos eléctricos como escáneres, pantallas táctiles e 
impresoras térmicas, entre otros elementos. 
  
Fue útil el tener habilidades en el uso de máquinas herramientas para el 
ensamblaje de la máquina, tales como taladros, cautín, multímetro, calibrador, 
pinzas, destornilladores, entre otros. También fue útil haber desarrollado proyectos 
universitarios en torno al área de control numérico computarizado, que brindó 
bases sólidas para definir el camino correcto en la construcción de la máquina.   
 
Se tuvieron en cuenta diseños previos como punto de partida en la elección del 
diseño óptimo de la máquina, dentro de estos sistemas se encuentran los 
siguientes:  
 

• Paper sorting machine en la figura 4 (smart equipment limited, s.f.) el cual 
tiene las características de parada automática mientras se producen 
errores, expulsión automática de papel mientras se producen errores, 
alimentación automática de papel, apilador de papeles, tamaño carta y 
oficio, memoria de ubicación de documentos de hasta ocho posiciones 
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Figura 4. Paper sorting machine 

 

• 6 Trays NCR Paper Sorting Machine en la figura 5 (zhengzhou zomagtc 
company, s.f.) la cual tiene las siguientes características: Contador digital, 
función de reinicio, panel de control del estado operativo, la forma de 
inserción y la ubicación incorrectas pueden reflejarse en él para una rápida 
inspección y corrección, bidireccional recibe hojas, hojas dobles, cartón y 
unidades de papel. Detección de funciones, apagado automático. Sistema 
de alimentación de centrado de la rueda de fricción. Forma de papel de 
colección vertical y barra transversal. 

 

 
Figura 5. 6 Trays NCR Paper Sorting Machine 
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• Sorting Machine (TZ-SC) en la figura 6 puede clasificar papeles de 
diferentes tamaños, materiales y formas, así como papel ya clasificado. 
Capaz de clasificar una variedad de papeles en lotes pequeños. Bajo costo, 
fácil mantenimiento y utiliza menos espacio en comparación con las 
grandes máquinas de clasificación. Son posibles varias operaciones / 
controles (incluidas las operaciones de varios contenedores), en función de 
las necesidades del usuario. (Pressio, s.f.) 

 

 
Figura 6. Sorting Machine (TZ-SC) 

 

• Automated Paper Sorting Machine en la figura 7 (McKenzie, Wordpress, 
s.f.) la cual es una máquina que puede identificar de forma autónoma 5 
variedades de papel de diferentes colores y clasificarlas en grupos 
separados. 

 

 
Figura 7. Automated Paper Sorting Machine 

https://naispace.files.wordpress.com/2015/10/render.jpg
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4. METODOLOGÍA DE DISEÑO 

 
Para la etapa de diseño se tuvo en cuenta las ideas previas que se venían 
trabajando antes de haber sido contratado, como fueron la metodología de 
clasificación de papel por la intervención de un motor y el sistema de CNC de 
movimiento.  
Las dimensiones de la estructura (bandeja) que recibía los documentos se 
obtuvieron por construcción de manera que se pudiera manejar papel de tamaño 
carta y oficio y a su vez esta bandeja dictó las dimensiones para el sistema de 
movimiento. Otra medida que limitó las dimensiones de la máquina fue la máxima 
distancia comercial en venta de las varillas de rosca cuadrada que está en un 
metro máximo. Los demás diseños fueron de elementos que ya existen en la 
industria y que se pueden obtener fácilmente de bases de datos en internet. 
 
El diseño de la máquina se dividió por etapas: estructura interna metálica, 
estructura interna plástica, circuitos eléctricos, estructura externa metálica, 
estructura externa plástica.  
 

 
Figura 8. Estructura interna 

 
Para la estructura interna metálica que se observa en la Figura 8, se diseñó 
basándose en las dimensiones estándar en la industria en cuanto a perfiles y 
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chapas metálicas en pulgadas, con las condiciones de diseño en que no se puede 
hacer más alta de lo que permite la varilla roscada milimétrica, cuyo estándar 
comercial máximo es un metro de largo y  las dimensiones deben permitir una hoja 
de papel tamaño carta y oficio, la rigidez debe permitir a los mecanismos internos 
poder desplazarse sin afectar la estructura y debe poder contener todos los 
dispositivos internos.   
 
Para la estructura interna plástica, como la que se puede observar en la Figura 9, 
se diseñó basándose en la textura lisa del material plástico para un buen 
deslizamiento del papel con fricción mínima, el peso reducido para no esforzar la 
estructura interna metálica, la facilidad de fabricación y el excelente acabado. Las 
dimensiones son justas para albergar una gran cantidad de documentos por cada 
casilla de separación en la cual fueron clasificados los diferentes documentos. 
   

 

 
Figura 9. Archivador 

Para el accionamiento de los ejes de movimiento se muestra en la Figura 10 que 
se optó por seleccionar los motores paso a paso nema 17 en contraposición a los 
motores dc con reductor, debido a su fácil parametrización y control, ya que no 
necesitan retroalimentación pudiendo así trabajar a laso abierto.  
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Figura 10. Actuadores 

Para el diseño del bloque de control se tenía prefijado el uso de una raspberry pi 
con el objetivo de implementar una inteligencia artificial encargada de clasificar los 
documentos a futuro, gracias a su capacidad de computo, además de permitir el 
control de una pantalla táctil, la ubicación de los componentes se puede observar 
en la Figura 11.  
 
 

 

Figura 11. Placa de circuitos 

 
Para el control de los motores se hizo necesario integrar controladores DRV8825 
para su fácil control desde la raspberry. Partiendo de los anteriores dispositivos se 
calculó el consumo de potencia de la máquina y se obtuvo una fuente de 12 voltios 
capaz de alimentar la etapa de potencia.    
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Figura 12. Estructura interna completa 

En la Figura 12 se observa la estructura interna completa del modelo 1, con el 
archivador, los circuitos de control y potencia, los ejes de movimiento y los 
sensores. 
 
Para el diseño de la estructura metálica y plástica externa se tuvo en cuenta la 
estética para el usuario final, la seguridad en la protección de los documentos, la 
portabilidad, la innovación e interacción humano maquina a través de un escáner, 
una pantalla táctil y una impresora, tal como se puede apreciar en la Figura 13. 
Para este caso de diseño la empresa ING3TEC contrató a un estudiante de diseño 
industrial de la UIS con el fin de lograr una máquina estéticamente novedosa, 
intuitiva y llamativa para el usuario.    
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Figura 13. Estructura externa metálica 

La parte plástica se moldeó en acrílico de 5 mm que permite alta rigidez y dureza 
al tiempo que es visualmente atractivo, el fácil manejo de este permite tiempo 
cortos de diseño y construcción, en la Figura 14 se puede observar que se le 
añaden pestañas de sujeción para anclarlo a la estructura metálica. También 
posee ranuras por donde se insertan los documentos, por donde se expiden las 
constancias y donde se ubica la pantalla táctil.  

 

 

Figura 14. Estructura externa plástica 
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En la Figura 15 se puede apreciar una imagen renderizada de la máquina en su 
fase final de entrega en la cual tiene una interfaz en su pantalla táctil y la marca de 
la máquina que se decidió como “Dokü” al igual que las ranuras de inserción de 
documentos.  

 

Figura 15. Estructura externa completa 

 
Puesta a prueba y correcto funcionamiento:  
 
Para la puesta a prueba se dividió en las siguientes secciones: Correcto 
funcionamiento de sensores, correcto funcionamiento de los motores paso a paso, 
correcto funcionamiento del motor dc, correcto funcionamiento del servomotor, 
correcto funcionamiento de la impresora, correcto funcionamiento de la pantalla, 
correcto funcionamiento del escáner. 
 
A la fecha de terminación del contrato de prácticas se alcanzó a empezar las 
pruebas de correcto funcionamiento de motores paso a paso, servo, DC, y 
sensores. En la Figura 16 se puede apreciar el momento en el que se hacían las 
pruebas de funcionamiento a la izquierda y la máquina organizada internamente 
en la imagen de la derecha. 
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Figura 16. Implementación y puesta a prueba 

 
Para el sistema de clasificación mecánica de los documentos, el cual se puede 
observar en la Figura 17, se partió del concepto del proyecto “Automated Paper 
Sorting Machine” (McKenzie, Automated Paper Sorting Machine), en el cual se 
utiliza un motor DC con una rueda plástica que es la encargada de ingresar el 
documento a la ranura de clasificación  la que se haya previamente destinado, el 
motor DC con la rueda es a su vez elevado o descendido por la acción de un 
servomotor hasta hacer contacto con hoja que sale disparada hacia la respectiva 
casilla. 

 
Figura 17. Mecanismos de inserción de documentos 
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5. ACTIVIDADES: BITÁCORA 

 
Desde el inicio de prácticas se trabajó a distancia, la metodología de trabajo se 
basó en cumplir objetivos, tareas y rendir informes semanales a través de video 
llamadas en grupo donde participaban todos los desarrolladores y el gerente, 
también se trabajó de manera colaborativa con los compañeros de trabajo. 
 
Debido a que la empresa trabaja en creación de diseños de maquina se me solicitó 
firmar un acta de confidencialidad respecto a los trabajos que se desarrollaron, por 
ende, solo se puede describir a grandes rasgos las labores sin entrar tanto en 
detalle de la máquina.  
 
Partiendo del objetivo principal de diseñar y construir una máquina que en principio 
se nombró “Gestor de archivos” se tuvieron como requerimiento los siguientes 
aspectos: 
 

• Máquina capaz de clasificar documentos radicados en estanterías separadas.  

• El diseño debe ser escalable.  

• Se debe diseñar considerando que posteriormente se hará uso de una inteligencia 
artificial para la clasificación automática de los documentos.  
 
En las dos primeras semanas se desarrolló, encabezado por mi compañero de 
trabajo (desarrollador de software y predecesor en el puesto) el diseño conceptual 
del sistema de movimiento, las estanterías, actuadores, sensores, dispositivos 
eléctricos periféricos y de control, cableado y estructura, siempre teniendo en 
cuenta los costos de cada uno, la facilidad de ensamblaje, así como la división de 
los diseños por categorías, de manera que cada conjunto de piezas se pudiese 
mandar a fabricar en diferentes empresas y mantener el diseño completo de 
manera confidencial ya que posiblemente el producto final sería patentable. 
 
Seguido a los dos diseños, es decir, las dos versiones de la máquina, continuó el 
proceso de cotización con diferentes empresas para la compra y manufactura de 
los respectivos diseños, para tal tarea se me fue asignado un correo electrónico 
de la empresa para gestionar todas las cotizaciones concernientes a este proyecto 
en específico, y luego con esos datos rendir un informe de costos de ambas 
máquinas para decidir cuál sería la que se construiría primero. 
 
Decidida cual sería la versión por fabricar, se diseñaron los planos y archivos 
necesarios para la manufactura de las piezas, de la misma manera se empezó el 
proceso de compra, bajo supervisión de un compañero quien iba haciendo 
transferencias de dinero a la cuenta que la misma empresa solicitó crear en 
determinado banco para poder hacer transacciones rápidamente, presentando 
siempre las respectivas facturas de compra a nombre de la empresa. 
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Se efectuaron la mayoría de las compras previamente avaladas por el equipo, los 
diseños fueron construidos a lo largo del mes predicho en el cronograma en las 
diferentes empresas. 
 
Se empezó la fase de ensamblaje y se tuvo un contratiempo en la parte de 
creatividad en el diseño, que es un tema que no se enseña en la universidad, por 
tanto, se debió contratar a una persona para que hiciera una estructura externa 
amigable con el cliente, que tenga condiciones ergonómicas de uso y visualmente 
atractiva. 
Para poder llevar registro de todo lo que se hizo, se implementó el uso de una 
herramienta web que hace la gestión de todos los cronogramas de trabajo y de 
tareas, lo cual ayudó en la realización estructurada de procesos para trabajar a 
plazos cortos y llevar una bitácora diaria del proceso que se lleva de manera 
rápida, fácil y sencilla. 
 
Sumado a esta herramienta, las reuniones se tuvieron todos los días entre los 
desarrolladores para saber que trabajo se había hecho, que problemas se habían 
tenido y como se habían solucionado. 
 
La fase de ensamblaje de la máquina se hizo en un taller contratado. Las tareas 
iban desde cableado, soldadura de estaño, taladrado, remachado, hasta el uso de 
otras herramientas para minucias en la construcción.  
 
En trabajo conjunto con el diseñador, se desarrollaron los diseños y variantes para 
su posterior materialización, en un proceso donde se diseñó basado en premisas 
y luego en las reuniones diarias se consultaba la viabilidad, luego se generaron los 
diseños, se cotizaron los planos y se mandó a fabricar.  
 
Los demás componentes internos de la máquina se pusieron a prueba de correcto 
funcionamiento junto al desarrollador de software con quien se probó componente 
a componente para ir avanzando de manera segura. Debido a los pequeños 
contratiempos que surgieron en la práctica como las demoras en las respuestas 
de las cotizaciones por email por parte de las empresas, y los tiempos de envío de 
los materiales de una ciudad a otra, el proyecto avanzó lentamente en los últimos 
dos meses, al igual que algunos detalles como un filtro antiruido para los finales 
de carrera, un pequeño circuito de conversión de voltaje en la tarjeta, un ángulo 
de aluminio para reforzar la estructura, etc. 
 
Como parte de las actividades dentro de la empresa en el mes de septiembre se 
jugó amigo secreto entre los compañeros de Akountgo y se terminó festejando y 
repartiendo los regalos en octubre, fecha para la cual se terminó de conocer al 
resto del equipo y al gerente, ya que se acostumbraba a trabajar desde casa 
normalmente. Fue un encuentro muy productivo y lleno de buenas energías. 
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A la fecha de terminación de las practicas aún falta terminar partes de la máquina 
como la estructura exterior que está a cargo de otra persona, la compra de un 
escáner y una pantalla táctil.  
 
La máquina tiene un alcance y potencial grande, incluso antes de ser construida 
se tenía pensada para su alquiler a un contacto el cual el gerente ya había    
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6. CONCLUSIONES 

 
En el desarrollo de las prácticas académicas se pusieron a prueba algunas de las 
habilidades adquiridas en las aulas y talleres de la Universidad Autónoma de 
Bucaramanga, las cuales fueron muy útiles al momento de demostrar los criterios 
de diseño y las decisiones tomadas para el correcto funcionamiento de los 
diferentes ámbitos del proyecto.  
 
Al enfrentarse a un proyecto de esta magnitud, estando en un ambiente laboral 
donde la responsabilidad es diferente, es una experiencia que ayuda a sentar las 
bases como ingeniero mecatrónico, en la formación de un carácter profesional en 
todas las áreas en las que se desempeña ya que los márgenes de error son 
reducidos y los jefes inmediatos representan una autoridad que demanda un 
producto completamente funcional.    
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