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RESUMEN 

 

Este proyecto de grado es desarrollado con nueva tecnología, y elementos 

electrónicos a favor de la necesidad presente del Departamento de Gestión de 

Desarrollo Organizacional de la Dirección General de Registro Civil, Identificación y 

Cedulación, dando cumplimiento al Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, en la 

provincia de Pichincha en el cantón Quito en la parroquia Chaupicruz. 

 

Conforme a lo antes mencionado, en el desarrollo de este proyecto en el capítulo I 

muestra la información principal sobre el plan que se ha realizado para el diseño e 

implementación del proyecto; de igual manera se ha incluido los objetivos trazados y 

la metodología utilizada del proyecto. 

 

En el capítulo II muestra la información del marco referencial, separada en el marco 

teórico y el marco conceptual, los cuales tratan sobre los conceptos básicos y 

específicos que sustentan la información del desarrollo del proyecto. 

 

En el capítulo III muestra las distintas etapas por las que pasó el prototipo para ser 

implementado, éstas se dividen en tres etapas diseño, montaje e implementación, las 

cuales tratan sobre la elaboración del prototipo tanto en su software como en su 

hardware. 

 

En el capítulo III también se encuentra la etapa de montaje, la cual muestra cómo se 

realizó la implementación del prototipo, desde el montaje en el protoboard, hasta su 

culminación en la placa electrónica del circuito electrónico, y efectuar las primeras 

pruebas de operación del proyecto. 

 

En la siguiente etapa se consolida la implementación de la placa electrónica y el 

armazón del prototipo, en el Departamento de Gestión de Desarrollo Organizacional 

de la Dirección General de Registro Civil, Identificación y Cedulación. 
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En el capítulo IV se muestran las pruebas realizadas al proyecto, para ser evaluado y 

realizar las correcciones necesarias para su correcto funcionamiento, también se 

detalla el análisis de las pruebas antes señaladas y el costo de los materiales 

utilizados en el proyecto.  

 

En el capítulo V se muestra las conclusiones y recomendaciones experimentadas en 

la elaboración del prototipo. 

 

Se anexa documentación en la cual se presenta las fichas técnicas de los elementos 

electrónicos utilizados. 
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ABSTRACT 

 

This graduation project is developed with new technology and electronics for the 

present need of the Department of Management Organizational Development 

Directorate General of Civil Registry and Identification, in fulfillment of the National 

Plan for Good Living 2013-2017, in the province of Pichincha in Quito at canton 

Chaupicruz parish. 

 

According to the above, in the development of this project in Chapter I shows the 

main information about the plan that was made for the design and implementation 

of the project; likewise has included the objectives and methodology of the project. 

 

Chapter II shows the information of the framework, separated into the theoretical 

framework and conceptual framework, which deal with the basic concepts and 

specific information that support project development. 

 

Chapter III shows the various stages through which it passed the prototype to be 

implemented, they are divided into three stages design, installation and 

implementation, which deal with the development of the prototype both in software 

and hardware. 

 

Chapter III also is the assembly step, which shows how the implementation of the 

prototype was performed from the mount breadboard to completion on the 

electronic board of the electronic circuit and making the first test operation of the 

project. 

 

In the next step the implementation of the electronic board and the frame of the 

prototype, the Department of Management in Organizational Development from the 

Directorate General of Civil Registry and Identification consolidates. 
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In Chapter IV the tests conducted in the project, for evaluation and make necessary 

adjustments for proper operation is the analysis of the aforementioned tests and the 

cost of materials used in the project is detailed. 

 

In Chapter V the conclusions and recommendations experienced in developing the 

prototype shown. 

 

Documentation which the technical specifications of the electronics used is presented 

is attached. 
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1. CAPÍTULO I 

PROBLEMATIZACIÓN 

 

1.1. Antecedentes. 

 

La Dirección General de Registro Civil Identificación y Cedulación del Ecuador, 

Departamento de Gestión de Desarrollo Organizacional, es un organismo del 

servicio público, encargado de dejar constancia de los hechos o actos relativos al 

estado civil de las personas naturales, en éste se inscriben los nacimientos, la 

filiación, el nombre y apellido de las personas, los fallecimientos reales o presuntos, 

los matrimonios. En el año 2009 el Ing. Paulo Rodríguez Molina a esa fecha Director 

General de Registro Civil,  toma el reto de poder cambiar al Registro Civil, darle una 

verdadera revolución, y luego de 22 meses de gestión se generó un cambió de 

modernización que cambio la imagen de la institución. (Quintero, 2013) 

  

Dentro de esta modernización se ha implementado tecnología de punta en equipos 

tanto de cedulación como de sistemas y redes de comunicación, y se espera tener 

mejoras utilizando procesos de automatización tanto en la atención al público como 

en el ambiente laboral de la institución. (Quintero, 2013) 

 

1.2. Problema Investigado 

 

Es pertinente considerar que en la oficina administrativa es muy importante 

mantener una presencia limpia y ordenada de cada una de ellas, por lo que en ésta la 

imagen es lo primero que cuenta para una primera vista, una mala imagen no es 

bien vista tanto por autoridades como cualquier personal común a la entidad. 

(Quintero, 2013) 

 

Se comprende que no existe un diseño ni tampoco una implementación de un 

proyecto que brinde una solución práctica, viable y económica para estos 
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inconvenientes que se pueden presentar en el día de labores comunes en dicha 

oficina. (Quintero, 2013) 

 

En la actualidad en otros países como Perú se han diseñado robots recolectores de 

basura que se presentan como soluciones al problema de la basura en oficinas. 

(Quintero, 2013) 

 

1.3. Problema Principal 

 

En el área administrativa de las oficinas de la DGDO de la DIGERCIC sede Matriz – 

Quito no existe una solución práctica, viable y económica para el desorden que 

generan los distintos funcionarios que laboran en la misma. (Quintero, 2013) 

 

1.4. Problemas Secundarios. 

 

 No existe un diseño de un prototipo de robot recolector de basura automático 

de acuerdo al requerimiento del proyecto. (Quintero, 2013) 

 No se conoce la tecnología adecuada para la implementación del prototipo de 

robot recolector automático de acuerdo a las especificaciones del DGDO de la 

DIGERCIC. (Quintero, 2013) 

 

1.5. Justificación.  

 

Este proyecto busca por un lado investigar y aplicar los conocimientos de 

mecatrónica y robótica; y por otro lado la automatización mediante la robótica del 

proceso de recolección de basura, mejorando así la imagen y la presencia de las 

oficinas administrativas en el Departamento de Gestión de Desarrollo 

Organizacional de la Dirección General de Registro Civil, Identificación y 

Cedulación del Ecuador. (Quintero, 2013) 
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1.6. Objetivos. 

 

1.6.1. Objetivo General. 

 

Diseñar e implementar un prototipo de robot recolector de basura automático para el 

uso interno de oficinas del Departamento de Gestión de Desarrollo Organizacional 

de la Dirección General de Registro Civil, Identificación y Cedulación del Ecuador. 

(Quintero, 2013) 

 

1.6.2. Objetivos Específicos. 

 

 Diseñar el prototipo de robot con las características dadas. (Quintero, 

2013) 

 Implementar el prototipo de robot de tal manera que cumpla con todos los 

requerimientos propuestos en el diseño. (Quintero, 2013) 

 

1.7. Metodología Científica. 

 

Para el presente proyecto de innovación se empleó varias etapas de investigación. 

Para la primera etapa del proyecto se utilizó los métodos de análisis y síntesis para la 

recopilación de toda la información pertinente para la elaboración del robot 

recolector automático. (Quintero, 2013) 

 

En la segunda y tercera etapa del proyecto se utilizó los métodos de análisis, síntesis, 

deductivo e inductivo, experimental e implementación para identificar los elementos 

tanto en software como en hardware que se necesitarán para poder realizar el diseño 

del circuito y tener un óptimo desempeño en el robot recolector automático. 

(Quintero, 2013) 

 

Para la cuarta etapa se utilizó el método experimental y la investigación de campo 

que formó una parte fundamental para la verificación de resultados obtenidos 
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mediante varias pruebas de las características del prototipo de robot recolector de 

basura automático en el DGDO de la DIGERCIC. (Quintero, 2013) 
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2. CAPÍTULO II 

MARCO REFERENCIAL 

 

2.1. Marco Teórico. 

 

El marco teórico incluye los conceptos teóricos de cada uno de los elementos y 

configuraciones utilizadas en el proyecto de grado. (Quintero, 2013) 

 

2.1.1. Sensores Ultrasónicos 

 

Los sensores ultrasónicos son medidores de distancia, operan como un sonar para 

determinar la distancia a un objeto como murciélago o delfines. (Google Docs, 2013) 

 

Estos pueden medir desde 2 cm hasta 400 cm, las características del sensor HC-SR04 

son las siguientes: (Google Docs, 2013) 

 

 Alimentación: + 5V DC 

 Corriente de trabajo: 15 mA 

 Angulo Eficaz: <15º 

 Rango de distancia: 2 cm – 400 cm 

 Frecuencia el Disparador: 10 us 

 

 

FIG. 2.1 Diagrama de frecuencia de operación del circuito HC-SR04 

Fuente: (Google Docs, 2013) 
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FIG. 2.2 Sensor de ultrasonido HC-SR04. 

Fuente: (Google Docs, 2013) 

 

2.1.2. Motores 

 

2.1.2.1. Motores DC 

 

Los motores de corriente continua son elementos que conviertes la energía eléctrica 

en energía mecánica produciendo un movimiento rotatorio. (Fendt, 1997) 

 

Los motores de corriente continua, se compone de dos partes esenciales, un estator el 

cual brinda un soporte mecánico al elemento y un hueco en el centro de forma 

cilíndrica, y el rotor el cual es de forma cilíndrica, devanado con núcleo al que llega 

la corriente. (Fendt, 1997) 

 

 

FIG. 2.3 Un rotor de un motor de 12V, con imanes de dos polos, cinco devanados, 

cinco delgas y dos escobillas. 

Fuente: (Fendt, 1997) 
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2.1.2.2. Servomotores 

 

Los servomotores son elementos similares a los motores de corriente continua, que 

tiene la característica de ubicarse en cualquier posición dentro de sus ángulos de 

operación y mantenerse en dicha posición. (Servos, 2008) 

 

Los servomotores operan con varias frecuencias en sistemas de control y robótica, 

hacen uso de la modulación por ancho de pulsos (PWM) para poder controlar la 

dirección en la que se va ubicar el servomotor. (Servos, 2008) 

 

    

FIG. 2.4 Diagrama de periodos de ubicación del servomotor. 

Fuente: (Servos, 2008) 

 

2.1.3. Pantalla de cristal liquido 

 

El LCD (Liquid Crystal Display) es una pantalla formada por píxeles de color 

ubicados delante de una fuente luminosa o reflectora, una de las características 

principales para su uso en circuitos electrónicos del LCD es su poca cantidad de 

consumo de energía eléctrica. (Castellano, 2013) 

   

FIG. 2.5 Diagrama de un Display – LCD, interno 

Fuente: (Castellano, 2013) 
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2.1.4. Condensadores de desacoplo 

 

Los condensadores de desacoplo generalmente se encuentran ubicados en la 

polarización de los circuitos integrados, estos son utilizados para evitar que las 

microondas presentes en el ambiente, generadas por la estática o movimiento 

generen inferencias en la operación a gran velocidad de los microcontroladores. 

(Aplicada, 2012) 

 

Los segmentos que polarizan los elementos electrónicos por su longitud desde los 

conectores de energía VCC y GND hasta llegar a los microcontroladores pueden 

absorber señales parasitas presentes en el medio, o por caídas de voltaje generando 

fallas, inestabilidad en la operación del circuito electrónico. (Aplicada, 2012) 

 

 

FIG. 2.6 Diagrama de un circuito de desacoplo 

Fuente: (Aplicada, 2012) 

 

2.1.5. Batería de corriente directa 

 

Se conoce como batería de corriente directa (Pila) al elemento acumulador de energía 

eléctrica que convierte energía química en energía eléctrica. (Ampervalandė, 2013) 

 

La cantidad de carga eléctrica medida en una batería de corriente directa es 

“amperio hora” ésta señala la cantidad de energía eléctrica que en 1 hora viaja en un 

conductor. Esto quiere decir la cantidad de carga eléctrica que puede mantener 

durante la carga y devolver durante la descarga. (Ampervalandė, 2013) 
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 “Si una batería tiene, por ejemplo, una capacidad de 100 Ah, significa que teóricamente 

puede dar una corriente de 10 A durante 10 h, o de 1 A durante 100 h, etc.” 

(Ampervalandė, 2013) 

 

FIG. 2.7 Pilas, Baterías de varios voltajes 

Fuente: (Ampervalandė, 2013) 

 

2.1.6. Optoacoplador 

 

El optoacoplador es un dispositivo de emisión y recepción que opera como un 

interruptor, en el prototipo este elemento es utilizado para aislar los circuitos de 

control y de potencia uno del otro, con esto se obtiene un funcionamiento óptimo del 

prototipo evitando fallas por cargas eléctricas indeseadas que puedas interferir entre 

la etapa de control y potencia. (Malvino, 2000) 

 

FIG. 2.8 Diagrama de optoacoplador 

Fuente: (Malvino, 2000) 

 

Está protección entre el microcontrolador y el relé es necesaria en relación a la carga 

eléctrica que almacena la bobina interna del relé, que al descargarse puede afectar al 

funcionamiento del microcontrolador. (Malvino, 2000) 
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2.2. Marco Conceptual. 

 

2.2.1. Módulo de control del prototipo 

 

2.2.1.1. Microcontrolador PIC 16F877A 

 

El microcontrolador PIC 16F877A, por sus características de operación, número de 

puertos, software de configuración, disponibilidad en el mercado nacional y otras 

características técnicas fue escogido para su utilización en el prototipo. (MCI, 2005) 

 

 

FIG. 2.9 Diagrama de PIC 16F877A 

Fuente: (MCI, 2005) 

 

Sus características específicas se detallan a continuación 

CARACTERÍSTICAS 16F877A 16F628A 18F452 

Frecuencia máxima DX-20 MHZ DX-4 MHZ DX-20 MHZ 

Memoria de programa flash 

palabra de 14 bits 
8 KB 3.5 KB 32 KB 

Posiciones RAM de datos 368 224 1,536 

Posiciones EEPROM de datos 256 128 256 

Puertos E/S A,D,C,D A,B A,B,C,D 

Número de pines 40 18 40 

Interrupciones 14 8 20 

Timers 3 2 3 

Módulo CCP 2 2 2 

Costos unitarios USD $ 6.00 $ 4.00 $ 8.00 

TABLA 2.1 Tabla general de especificaciones de microcontrolador 
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Conforme la tabla 2.1 se puede observar como resultado para la elección el PIC 

16F877A, por su valor, disponibilidad en el mercado y por sus 40 pines necesarios 

para todas las operaciones a realizar. (MCI, 2005) 

 

2.2.1.2. Microcontrolador PIC 16F870 

 

El microcontrolador PIC 16F870, por sus características de operación, número de 

puertos, software de configuración, disponibilidad en el mercado nacional y otras 

características técnicas fue escogido para su utilización en el prototipo. (Microchip, 

2003) 

 

FIG. 2.10 Diagrama de PIC 16F870 

Fuente: (Microchip, 2003) 

 

Sus características específicas se detallan a continuación: 

CARACTERÍSTICAS 16F870 16F628A 18F452 

Frecuencia máxima DX-20 MHZ DX-4 MHZ DX-20 MHZ 

Memoria de programa flash 

palabra de 14 bits 
2 KB 3.5 KB 32 KB 

Posiciones RAM de datos 128 224 1,536 

Posiciones EEPROM de datos 64 128 256 

Puertos E/S A,D,C A,B A,B,C,D 

Número de pines 28 18 40 

Interrupciones 10 8 20 

Timers 3 2 3 

Módulo CCP 1 2 2 

Costos unitarios USD $ 4.00 $ 4.00 $ 8.00 

TABLA 2.2 Tabla general de especificaciones de microcontrolador 
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Conforme la tabla 2.2 se puede observar como resultado para la elección el PIC 

16F870, por su valor, disponibilidad en el mercado y por sus 28 pines necesarios para 

todas las operaciones a realizar. (Microchip, 2003) 

 

2.2.1.3. Puente H L293d 

 

El puente H es un elemento electrónico (de alta impedancia) que permite controlar 

un motor dc, de manera digital (1-0), girando en sentido horario o anti horario, su 

aplicación se encuentra más en la robótica. (Carletti, 2007) 

 

El puente H L293d se encuentra construido con 4 entradas de control y 4 salidas de 

operación para motores. (Carletti, 2007) 

 

 

FIG. 2.11 Diagrama de puente H L293d 

Fuente: (Carletti, 2007) 

 

 

FIG. 2.12 Diagrama operacional de puente H L293d 

Fuente: (Carletti, 2007) 
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Sus características específicas se detallan a continuación: 

EN 1A 2A FUNCIÓN 

H L H Giro Derecha 

H H L Giro Izquierda 

H L L Detención Rápida 

H H H Detención Rápida 

L X X Detención Rápida 

TABLA 2.3 Tabla general de especificaciones de puente H 

 

Para el uso del PIC16F877A con el puente H L293d es necesaria una resistencia por 

motivo que son dos elementos de impedancias distintas. (Carletti, 2007) 

 

2.2.1.4. Relé 5V 

 

El relé 5V es un elemento electromecánico, funciona como un interruptor que por 

medio de una bobina y un electroimán se activan contactos que permiten abrir o 

cerrar circuitos. 

 

FIG. 2.13 Diagrama de relé 

Fuente: (Molina, 2008) 

 

FIG. 2.14 Diagrama operacional de relé 

Fuente: (Molina, 2008) 
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Sus características específicas se detallan a continuación: 

Nro. Característica 

1 El aislamiento entre los terminales de entrada y de salida. 

2 Adaptación sencilla a la fuente de control. 

3 
Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en el circuito 

de entrada como en el de salida 

4 

Las dos posiciones de trabajo en los bornes de salida de 

un relé se caracterizan por: 

En estado abierto, alta impedancia. 

En estado cerrado, baja impedancia. 

TABLA 2.4 Tabla general de especificaciones de relé 

 

2.2.1.5. Optoacoplador 4N25 

 

El optoacoplador 4N25 es utilizado y configurado para que opere como un 

interruptor de protección que aísla el circuito de control del circuito de potencia del 

prototipo para así obtener un funcionamiento óptimo de ambas etapas. (VISHAY, 

2004) 

 

FIG. 2.15 Diagrama de optoacoplador 4N25 

 Fuente: (VISHAY, 2004) 

 

 

FIG. 2.16 Diagrama de optoacoplador 4N25 

 Fuente: (VISHAY, 2004) 
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Sus características específicas se detallan a continuación: 

Detalle Característica 

Número de Canales 1 

Tensión de Saturación 5300V RMS 

Corriente de Entrada 50 mA 

Máxima Tensión de Salida 30 V 

Rango de Operación (Temperatura) -55 °C a +100 °C 

TABLA 2.5 Tabla general de especificaciones optoacoplador 

 

2.2.1.6. Servomotor 

 

El servomotor MODELO PONER es un dispositivo igual al motor de corriente 

directa (dc) con la característica de poderse ubicar en cualquier posición en su rango 

de movimiento (0 ˚ - 180˚) y mantenerse en ella con una gran fuerza gracias a sus 

engranes que contiene, puede ser controlado tanto en posición como en velocidad. 

(Irving, 1991) 

 

 

FIG. 2.17 Diagrama de servomotor 

Fuente: (Irving, 1991) 

 

FIG. 2.18 Diagrama de servomotor 

Fuente: (Irving, 1991) 
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Sus características específicas se detallan a continuación: 

Detalle Característica 

Sistema de Control Control por Anchura de Pulso. 1,5 ms al centro 

Tensión de funcionamiento 4,8V a 6 V 

Velocidad a 6V 0,16 seg /60 grados sin carga 

Fuerza a 6V 4,1 Kg · cm 

Corriente en reposo 8 mA 

Corriente en funcionamiento 150 mA sin carga 

Corriente Máxima 1100 mA 

Zona Neutra 8 us 

Rango Trabajo 1100 a 1900 us 

Dimensiones 40,6 x 19,8 x 36,6 mm 

Peso 45,5 g 

Rodamiento Principal Metálico 

Engranajes Plástico 

Longitud del cable 300 mm 

TABLA 2.6 Tabla general de especificaciones sensor de ultrasonido 

 

El servomotor es controlado por una señal digital con una frecuencia de 0.02 a 0.004 

Hz (50 a 250 ms) para poder cambiar su posición y el número de repeticiones de ésta 

es la velocidad con la que se moverá el servomotor. (Irving, 1991) 

 

 

FIG. 2.19 Diagrama de señal de control para el servomotor 

Fuente: (Irving, 1991) 
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2.2.1.7. Sensor de proximidad 

 

El sensor de proximidad es un dispositivo que mediante la función de ondas 

ultrasónicas (emisor-receptor) mide la distancia de los elementos próximos a este. 

(Freaks, 2011) 

 

FIG. 2.20 Diagrama del sensor de proximidad HCSR04 

Fuente: (Freaks, 2011) 

 

 

 

FIG. 2.21 Diagrama de la señal de operación del sensor de proximidad HCSR04 

Fuente: (Freaks, 2011) 

 

El dispositivo HCSR04 opera mediante el pulso de disparo en una frecuencia de 10 

kHz, esperando el eco de los pulsos enviados para poder medir la distancia del 

objeto más cercano. (Freaks, 2011) 
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Sus características específicas se detallan a continuación: 

Detalle Característica 

Tensión de funcionamiento +5V DC 

Corriente de reposo <2 mA 

Corriente de operación 15 mA 

Ángulo Eficaz <15° 

Rango de distancia 2cm – 400 cm 

Rango de operación disparo (Trigger) 10 us 

Dimensiones 45mm x 20mm x 15mm 

TABLA 2.7 Tabla general de especificaciones sensor de ultrasonido 
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3. CAPÍTULO III 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE ROBOT 

RECOLECTOR DE BASURA AUTOMÁTICO PARA EL USO INTERNO DE 

OFICINAS DEL DEPARTAMENTO DE GESTIÓN DE DESARROLLO 

ORGANIZACIONAL DE LA DIRECCIÓN GENERAL DE REGISTRO CIVIL, 

IDENTIFICACIÓN Y CEDULACIÓN DEL ECUADOR. 

 

Introducción. 

 

Este capítulo está orientado a presentar el diseño, montaje e implementación del 

prototipo de robot recolector de basura automático, en lo que respecta a hardware, 

software y la estructura del prototipo. (Quintero, 2013) 

 

 

3.1. Diseño del prototipo de robot con las características dadas. 

 

Especificaciones Técnicas de la DIGERCIC, para el diseño e implementación de 

robot recolector de basura automático 

 

 El prototipo deberá ser controlado por un usuario de la DIGERCIC, para ser 

encendido y para ser apagado. (Quintero, 2013) 

 

 El prototipo deberá ser diseñado para que pueda visualizar los inmuebles 

normalizados para el sector público. (Quintero, 2013) 

 

 El prototipo deberá tener un periodo de trabajo de treinta (30) minutos. 

(Quintero, 2013) 

 

 El prototipo deberá constar con una batería extraíble y recargable. (Quintero, 

2013) 
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 El prototipo deberá recolectar basuras como papeles. (Quintero, 2013) 

 

 El prototipo deberá contar con un visualizador en el cual se muestre lo que 

éste se encuentre realizando. (Quintero, 2013) 

 

 El prototipo deberá ser elaborado con tecnología existente en el mercado 

nacional. (Quintero, 2013) 

 

 El prototipo deberá ser autónomo cuando se encuentre encendido. (Quintero, 

2013) 

 

 El prototipo deberá ser diseño para suelos no rugosos. (Quintero, 2013) 

 

 Cualquier cambio, modificación será notificado al estudiante de parte del 

Departamento de Gestión de Desarrollo Organizacional de la Dirección 

General de Registro Civil, Identificación y Cedulación. (Quintero, 2013) 

 

Para mejorar la imagen y presencia del DGDO de la DIGERCIC, se va a diseñar un 

sistema de recolección, con un prototipo de robot recolector automático de basura 

que va a contener 5 etapas que son: (Quintero, 2013) 

 

A. Etapa de sensores 

B. Etapa de procesos 

C. Etapa de recolección 

D. Etapa de control de motores 

E. Etapa de visualización 
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FIG. 3.1: Diagrama de bloques del prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

A. Etapa de sensores 

 

Esta etapa contiene varios sensores de proximidad (ultrasónicos). Son los 

encargados de detectar objetos que se encuentren cerca del prototipo de robot 

recolector automático en movimiento, para que realice el cambio de dirección 

tanto a la derecha o a la izquierda para poder evitar obstáculos. (Quintero, 

2013) 

 

B. Etapa de procesos 

 

Esta etapa es la encargada de controlar los diferentes procesos entre todas las 

etapas para el funcionamiento del prototipo de robot recolector automático. 

(Quintero, 2013) 

 

 

 

ETAPA DE 
PROCESOS

ETAPA DE 
SENSORES

ETAPA DE 
RECOLECCIÓN

ETAPA DE 
CONTROL 
MOTORES

ETAPA DE 
VISUALIZACIÓN
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C. Etapa de recolección 

 

Esta etapa es la encargada de controlar mediante una pala interna y las 

escobillas delanteras, montadas en el prototipo de robot recolector 

automático, para realizar la recolección de la basura próxima al mismo. 

(Quintero, 2013) 

 

D. Etapa de control de motores 

 

Esta etapa es la encargada de controlar la activación de los motores, para 

mediante la respuesta enviada por la etapa de procesos encender los motores 

respectivos para movilizarse. (Quintero, 2013) 

 

E. Etapa de visualización 

 

Esta etapa es la encargada de mostrar en un display el proceso en el cual se 

encuentra el prototipo. (Quintero, 2013) 

 

ETAPA DE SENSORES 

 

FIG. 3.2 Diagrama de bloques de la etapa de sensores 

Fuente: (Quintero, 2013) 

ETAPA DE 
SENSORES

SENSOR 
DELANTERO

SENSOR 
DERECHA

SENSOR 
IZQUIERDA

RETROCESO
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A. Sensor delantero 

 

Este sensor es el encargado de realizar la operación de disparo-eco y calcular 

la distancia del obstáculo que se aproxima, cuando el prototipo de robot se 

encuentre en movimiento, en el momento que esta distancia sea menor a lo 

señalado en el software deberá dirigirse al sensor derecho, caso contrario 

seguirá avanzando. (Quintero, 2013) 

 

B. Sensor derecho 

 

Este sensor es el encargado de realizar la operación de disparo-eco y calcular 

la distancia existente entre el prototipo de robot y la pared a su lado derecho, 

en el caso de que esta distancia sea menor o igual a la señalada en el software 

deberá dirigirse al sensor izquierdo, caso contrario curvaría a la derecha. 

(Quintero, 2013) 

 

C. Sensor izquierdo 

 

Este sensor es el encargado de realizar la operación de disparo-eco y calcular 

la distancia existente entre el prototipo de robot y la pared a su lado 

izquierdo, en el caso de calcular una distancia menor a la que señala el 

software deberá dirigirse a una última etapa de retroceso, caso contrario 

curvaría a la izquierda. (Quintero, 2013) 
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ETAPA DE PROCESOS 

  

  

FIG. 3.3 Diagrama de bloques de la etapa de procesos 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

A. Proceso de sensores 

 

Para la etapa de sensores, ésta se encarga de leer los movimientos que debe 

realizar el prototipo de robot recolector automático. (Quintero, 2013) 

 

B. Proceso de recolección 

 

Para la etapa de recolección, ésta se encarga de realizar la recolección de 

basuras que se encuentren frente al prototipo de robot recolector automático. 

(Quintero, 2013) 

 

C. Proceso de control de motores 

 

Para la etapa de control de motores, ésta se encarga con los datos enviados 

por los sensores de movimiento y proximidad, de activar los respectivos 

motores para poder movilizar correctamente al prototipo de robot recolector 

automático. (Quintero, 2013) 

ETAPA DE 
PROCESOS

PROCESO DE 
SENSORES

PROCESO DE 
RECOLECCIÓN

PROCESO 
DE CONTROL 
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PROCESO DE 
ALMACENAMIENTO 

DE ENEGÍA
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D. Proceso de visualización 

 

Para la etapa de almacenamiento de visualización, ésta se encarga de 

presentar en el LCD-DISPLAY en que subetapa se encuentra el prototipo, y 

que se encuentra realizando. (Quintero, 2013) 

 

ETAPA DE RECOLECCIÓN 

 

Este proceso se encarga de realizar la recolección de los desechos, 

colocándolos en el contenedor del prototipo de robot. (Quintero, 2013) 

 

ETAPA DE CONTROL DE MOTORES 

 

  

FIG. 3.4 Diagrama de bloques de la etapa de control de motores 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

A. Movimiento adelante 

 

Este es el proceso en el cual el microcontrolador envía a los motores una señal 

digital para que se realice un traslado hacia adelante (Quintero, 2013) 
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B. Movimiento derecha 

 

Este es el proceso en el cual el microcontrolador envía a los motores una señal 

digital para que se realice un traslado hacia la derecha. (Quintero, 2013) 

 

C. Movimiento izquierda 

 

Este es el proceso en el cual el microcontrolador envía a los motores una señal 

digital para que se realice un traslado hacia izquierda. (Quintero, 2013) 

 

ETAPA DE VISUALIZACIÓN 

 

Este es la etapa encargada de mostrar en un display en que proceso se 

encuentra el prototipo de robot recolector automático. (Quintero, 2013) 

 

3.1.1. Diseño Electrónico 

 

3.1.1.1. Esquema electrónico del prototipo de robot recolector 

automático   

 

Este prototipo de robot recolector automático está configurado de forma que opere 

de manera instintiva al sensor los obstáculos que se presenten a sus extremos. 

(Quintero, 2013) 

 

En este punto, se puede considerar como la primera etapa del robot recolector 

automático, siendo ésta la de procesos, la cual es la encargada de realizar y controlar 

todos los procesos del prototipo. (Quintero, 2013) 

 

El PIC-16F877A será el encargado de manejar, controlar, verificar el estado de todos 

los elementos y realizar los procesos correspondientes a lo que los demás 
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dispositivos cambien su estado, éste se encontrará configurado para trabajar en 

velocidad (4 MHz). (Quintero, 2013) 

 

En el caso de la comunicación con los sensores de movimiento, el PIC-16F877A es el 

encargado de enviar las señales de control y movimiento a los motores del prototipo 

de robot recolector, para así realizar los distintos cambios de posiciones para el 

correcto movimiento de éste. (Quintero, 2013) 

 

 

 

FIG. 3.5 Esquema electrónico del prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.5.1 Esquema electrónico del prototipo de robot recolector (LASER-OBJETOS) 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

3.1.1.2. Esquema de la etapa de sensores 

 

En el esquema de la figura No. 3.6, se puede apreciar que los sensores HC-SR4 

enviarán al microcontrolador PIC-16F877A el dato que especifica la distancia a la 

cual se encuentra el próximo obstáculo más cercado tanto al frente como a sus 

extremos, teniendo así varias subetapas generadas por los movimientos que necesita 

realizar el prototipo de robot recolector para poder cambiar de posición. (Quintero, 

2013) 

 

Para la subetapa de sensor delantero, tendrá una medición máxima (por defecto del 

sensor HC-SR04) de  4 m de medición para el frente y mínima de 0.30 m para poder 

cambiar de subetapa. (Quintero, 2013) 

 

Para la subetapa de sensor derecho, tendrá una medición mínima de 0.10 m para 

continuar a la siguiente subetapa, caso contrario el prototipo cambiaría su posición 

hacia el lado derecho. (Quintero, 2013) 
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Para la subetapa de sensor izquierda, tendrá una medición máxima (por defecto del 

sensor HC-SR04) de  4 m de distancia al obstáculo más cercano, caso contrario se 

entendería que el prototipo se encuentra obstaculizado en sus 3 extremos por lo que 

sólo en este caso continuaría a la siguiente etapa final. (Quintero, 2013) 

 

Para la subetapa de retroceso, encontrándose el prototipo de robot recolector 

obstaculizado en sus 3 extremos (delantero, derecho, izquierdo), se trasladaría una 

cierta distancia en retroceso para poder alejarse del obstáculo, luego de esto 

procedería a verificar la distancia del obstáculo al extremo derecho y al extremo 

izquierdo, el que se encuentre más distanciado seria la trayectoria que tomaría el 

prototipo. (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.6 Esquema electrónico de la etapa de sensores 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

3.1.1.3. Esquema de la etapa de control de motores 

 

En el esquema de la figura No. 3.7, , se puede apreciar que los motores DC son 

comunicados al microcontrolador PIC-16F877A por el elemento L293D (puente H) 

con sus respectivas resistencias en cada uno de los puertos, por motivo que el 

elemento L293D (puente H)  presenta una alta impedancia y el microcontrolador 

PIC-16F877A una baja impedancia, las resistencias de 470 ohm acoplan estas 

impedancias evitando así que el elemento de alta impedancia fuerce en la corriente 
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exigida al elemento de baja impedancia, generando así fallas y posible daños graves 

a este elemento. (Quintero, 2013) 

 

Así mismo se puede observar el uso de los optoacopladores (4N25) como protección 

de la comunicación entre el circuito digital, microcontrolador PIC-16F877A y los 

relés de 5V. (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.7 Esquema electrónico de la etapa de motores 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

3.1.1.4. Esquema de la etapa de visualización 

  

En esquema de la figura No. 3.8, se puede apreciar que el DISPLAY-LCD se 

encuentra configurado de forma manual hacia el puerto B, diferente a la predefinida 

por el PB. (Quintero, 2013) 

 

Este DISPLAY-LCD es el encargado de mostrar en qué etapa se encuentra el 

prototipo de robot recolector, la distancia entre los obstáculos cercanos, y mostrar en 

el mismo todos los cambios que presente el prototipo mientras se encuentre en 

movimiento realizando sus diferentes operaciones. (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.8 Esquema electrónico de la etapa de visualización 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

3.1.1.5. Esquema de fuente de alimentación y protecciones 

 

En el esquema de la figura 3.9 se puede apreciar los condensadores de desacoplo, 

éstos son utilizados para eliminar señales parásitas, las cuales generan interferencias 

por la velocidad de procesos en el microcontrolador. (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.9 Esquema electrónico de la etapa de alimentación 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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3.1.2. Diseño del software 

 

Este segmento está orientado a presentar el diseño del software programado en el 

PIC-18F877A y PIC-16F870 en lenguaje Basic, en el programador MICROCODE y 

PICKIT2; mediante flujogramas que muestran el funcionamiento y operación del 

prototipo de robot recolector de basura automático. (Quintero, 2013) 

 

3.1.2.1. Flujograma software 

INICIO

ERROR DETECTADO, REVISE 
MANUAL TÉCNICO O SOLICITE 

ASISTENCIA TÉCNICA

ANÁLISIS DE 
SENSORES DE 
PROXIMIDAD

MANTENERSE EN 
ESTADO 

‘MOVIMIENTO’

VERIFICACIÓN DE 
MEDICIONES

RETORNO

ANÁLISIS DE 
COMPONENTES

MEDICIÓN DE DISTANCIAS

RECOLECCIÓN

 

 

FIG. 3.10 Flujograma del sistema del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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3.1.3. Diseño mecánico 

 

Para el diseño mecánico del prototipo se considerará el uso de planchas de acrílico y 

MDF, de 2 mm y 4 líneas de espesor de 1 mm cada una respectivamente, como 

materiales para proceder a realizar las medidas con las cuales se diseñará el armazón 

del prototipo de robot recolector. (Quintero, 2013) 

 

3.1.3.1. Diseño mecánico del prototipo de robot recolector (P-F) 

 

Como el prototipo se encontrará en movimiento en una oficina, se deben tomar en 

cuenta las siguientes características: (Quintero, 2013) 

 

 Ubicación de la batería de 12V (interna); 

 Ubicación de los sensores de ultrasonido; 

 Ubicación de las escobillas; 

 Ubicación de la pala recolectora; 

 Ubicación de servomotor y motores de corriente directa; 

 Salida del módulo LCD; 

 

FIG. 3.11 Diseño del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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En la figura 3.11 se puede observar el diseño del prototipo de recolector de robot 

recolector, con sus dimensiones. (Quintero, 2013) 

 

3.2. Montaje 

 

Para realizar el montaje del prototipo se utilizó un protoboard y el programa 

copilado en el software MICROCODE versión 3.0.0.5, con lo cual se consiguieron los 

siguientes resultados. (Quintero, 2013) 

 

3.2.1. Montaje de Hardware 

 

Para las primeras pruebas de funcionamiento del prototipo, se utilizó un protoboard 

para la obtención de resultados. (Quintero, 2013) 

 

Estos resultados fueron examinados para realizar corrección y mejoras al diseño 

electrónico. (Quintero, 2013) 

 

Para el montaje del prototipo se utilizarán varias configuraciones del PIC, divididas 

en varias etapas: (Quintero, 2013) 

 

A. Etapa de sensores 

B. Etapa de movimiento 

C. Etapa de recolección 

 

3.2.2. Montaje de Hardware por etapas 

 

Para el montaje del prototipo se consideró varias etapas para su montaje. (Quintero, 

2013) 
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A. Etapa de sensores 

 

Para el montaje de la etapa fue necesario utilizar las funciones: (Quintero, 2013) 

Detalle Característica 

PulsOut  SENSOR_XX,10 Configuración lanzamiento señal (envío) 

PulsIn ECO_XX,1,MED_XX Configuración retorno señal (eco) 

MED_XX = MED_XX/6 Configuración dato de medición a centímetros 

TABLA 3.1 Tabla de funciones (Sensores) 

 

De esta manera se leen los datos enviados por los receptores. (Quintero, 2013) 

 

  
FIG. 3.12 Reconocimiento de sensores de proximidad 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

B. Etapa de movimiento 

 

Para el montaje de la etapa fue necesario utilizar las funciones: (Quintero, 2013) 

Detalle Característica 

high portd.0 
Configuración rueda derecha 

low portd.1 

high portd.2 
Configuración rueda izquierda 

low portd.3 

TABLA 3.2 Tabla de funciones (Movimiento) 
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De esta manera se consigue la operatividad de los motores DC. (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.13 Operatividad motores DC 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

C. Etapa de recolección 

 

Para el montaje de la etapa fue necesario utilizar las funciones “for n=50 to 210 step 

1; pulsout porta.0,n; pause 10; next n; for n=210 to 50 step -1; pulsout porta.0,n; 

pause 10; next n; pause 100”, de esta manera se consigue la frecuencia de oscilación 

para el servomotor. (Quintero, 2013) 

 

       

FIG. 3.14 Operatividad Servomotor 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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3.2.3. Montaje de Software 

 

Como inicio del programa se realiza la declaración del PIC16F877A; el puerto A se lo 

transforma de analógico a digital, el cual será utilizado para el control del 

servomotor, y la declaración de las diferentes variables que se van a utilizar, como 

VAR, WORD, BYTE. (Quintero, 2013) 

 

Cada variable tiene diferente capacidad de almacenamiento, como la variable 

WORD es capaz de asignar un tamaño de 16 bits, y la variable BYTE es capaz de 

asignar un tamaño de 8 bits. (Quintero, 2013) 

 

 

Se realiza la declaración de los puertos del LCD (DISPLAY), en el puerto B. 

(Quintero, 2013) 
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Se realiza la configuración de los puertos A, C, D; el puerto B será utilizado para las 

visualización el LCD (DISPLAY), las variables EMISOR_X es utilizada para el 

disparo del sensor de proximidad, las variables RECEPTOR_X es utilizada para 

realizar la lectura de la señal del choque de la primera contra un objeto (ECO) y así 

obtener el dato de las distancias a las que se encuentra el prototipo de sus obstáculos 

más cercanos. (Quintero, 2013) 
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Se realiza la medición de los sensores de proximidad, delantero, derecho e izquierdo 

y se muestra en el LCD (DISPLAY) los datos de las mediciones, para que se analicen 

y conforme a los resultados, el prototipo se trasladará hacia adelante o se reubicará 

para poder proseguir. (Quintero, 2013) 
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Se realiza la medición del sensor delantero, izquierdo y objetos, para realizar el 

desplazamiento delantero, al desplazarse compara el cambio de distancia al lado 

izquierdo y delantero, y continuar con su desplazamiento, se compara el cambio de 

distancia del objeto para ser recolectado, de ser necesario y volver al inicio. 

(Quintero, 2013) 
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Se realiza la medición del sensor delantero, de encontrar una pared u obstáculo este 

procede a detenerse y volver a la medición izquierda o derecha. (Quintero, 2013)
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Se realiza la medición del sensor delantero, derecho y objetos, para realizar el 

desplazamiento delantero, al desplazarse compara el cambio de distancia al lado 

derecho y delantero, y continuar con su desplazamiento, se compara el cambio de 

distancia del objeto para ser recolectado, de ser necesario y volver al inicio. 

(Quintero, 2013) 
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Se realiza la medición del sensor delantero, de encontrar una pared u obstáculo éste 

procede a detenerse y volver a la medición izquierda o derecha. (Quintero, 2013) 

 

3.2.4. Montaje Mecánico 

 

En las figuras 3.15, 3.16 se puede observar las bases del prototipo de robot recolector, 

que se montó en referencia a las dimensiones de la figura 3.11. En material de balsa. 

(Quintero, 2013) 
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FIG. 3.15 Laterales del prototipo (Balsa) 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.16 Base del prototipo y protoboard (Balsa) 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.17 Carcasa del prototipo (Balsa) 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.18 Chasis del prototipo (Balsa) 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.19 Chasis del prototipo frontal (Balsa) 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.20 Prototipo con escobillas (Balsa) 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.21 Prototipo con escobillas, sensores y circuito electrónico (Balsa) 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

3.3. Implementación del prototipo de robot de tal manera que cumpla con 

todos los requerimientos propuestos en el diseño. 

 

3.3.1. Implementación del Hardware del prototipo 

 

A continuación se muestra el diagrama PCB diseñado en base al esquema electrónico 

de la figura 3.5 y una presentación en tercera dimensión para una mayor compresión 

del diseño. (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.22 Diseño PCB del prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

En las figuras 3.23 y 3.24 se puede apreciar el diseño del circuito electrónico del 

prototipo de robot recolector, con sus elementos a utilizar, tales como los sensores 

ultrasónicos, el microcontrolador, el LCD (DISPLAY) y las salidas hacia los distintos 

motores a utilizar. (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.23 Diseño del circuito electrónico del prototipo de robot recolector en 3D 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.24 Circuito electrónico del prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.25 Circuito electrónico del prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

3.3.2. Implementación del sistema 

 

En las figuras 3.26, 3.27 se puede observar las bases del prototipo de robot recolector, 

que se montó en referencia a las dimensiones de la figura 3.11. (Quintero, 2013) 

 

FIG. 3.26 Laterales del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.27 Base de motores del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

FIG. 3.28 Techo del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.29 Carcasa del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

FIG. 3.30 Bases del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.31 Motores del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.32 Bases y laterales del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.33 Chasis del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

FIG. 3.34 Pala del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.35 Chasis del prototipo 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

En las figuras 3.36, 3.37 se muestra la caja en la cual se encuentran ubicados los 

sensores de proximidad. (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.36 Caja de los sensores de proximidad 

Fuente: (Quintero, 2013) 



65 
 

 

 

 

FIG. 3.37 Caja de los sensores de proximidad 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

En la figura 3.38 se muestra la conexión de la baquelita con los sensores de 

proximidad y un motor. (Quintero, 2013) 

 

FIG. 3.38 Conexión de los sensores de proximidad al circuito electrónico 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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En las figuras 3.38, 3.39 se puede apreciar la terminación del circuito electrónico del 

prototipo de robot recolector. (Quintero, 2013) 

 

FIG. 3.39 Prueba del prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

En la figura 3.40 se muestra el corte que se realizó al techo del prototipo para ubicar 

el circuito electrónico y dar la visualización del LCD (DISPLAY). (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.40 Techo del prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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En la figura 3.41 se muestra el montaje el chasis y el techo del prototipo de 

recolector. (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.41 Montaje del circuito electrónico al prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 
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FIG. 3.42 Prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

En la figura 3.42 se muestra el montaje del circuito electrónico al chasis del prototipo 

de robot recolector. (Quintero, 2013) 

 

 

FIG. 3.43 Prototipo de robot recolector 

Fuente: (Quintero, 2013) 

 

En la figura 3.43 se muestra la implementación del circuito electrónico, escobillas, 

sensores, batería en el  chasis del prototipo de robot recolector. (Quintero, 2013) 

  



69 
 

 

4. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y COSTOS 

 

4.1. Pruebas de Funcionamiento 

 

4.1.1. Pruebas de Validación del Sistema 

 

Para realizar la validación del sistema, se realizó la verificación conforme el siguiente 

checklist: (Quintero, 2013) 

 

ÍTEM CARACTERÍSTICAS 

OBSERVACIONES 

(CUMPLE/NO 

CUMPLE) 

1 
Encendido del prototipo (verificación 

switch) 
CUMPLE 

2 Verificación del display LCD CUMPLE 

3 Verificaciones de motores de movimiento CUMPLE 

4 Verificaciones de motores de escobillas CUMPLE 

5 Verificación de servomotor CUMPLE 

6 Verificación de la batería CUMPLE 

7 Adicional/Señalar CUMPLE 

TABLA 4.1 Checklist de validación del sistema  

 

4.1.2. Pruebas de Operatividad del Prototipo 

 

Para realizar la verificación de la operatividad del sistema, se realizó las siguientes 

pruebas: (Quintero, 2013) 
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No. CARACTERÍSTICAS 

OBSERVACIONES 

(CUMPLE/NO 

CUMPLE) 

1 Girar a la izquierda CUMPLE 

2 Girar a la derecha CUMPLE 

3 Evadir obstáculos CUMPLE 

4 Adicional/Señalar CUMPLE 

TABLA 4.2 Tabla de validación de operatividad de trayectoria 

 

No. CARACTERÍSTICAS 

OBSERVACIONES 

(CUMPLE/NO 

CUMPLE) 

1 
Recolección de basuras (fundas 

pequeñas, caja de fósforos, etc.) 
CUMPLE 

2 Recolección de papel arrugado CUMPLE 

3 
Recolección de basuras si no lo realizo 

en la primera y/o segunda prueba 
CUMPLE 

4 Adicional/Señalar CUMPLE 

TABLA 4.3 Tabla de validación de operatividad de recolección 

 

No. CARACTERÍSTICAS 

OBSERVACIONES 

(CUMPLE/NO 

CUMPLE) 

1 Periodo de trabajo 5 minutos CUMPLE 

2 Periodo de trabajo 10 minutos CUMPLE 

3 Periodo de trabajo 20 minutos CUMPLE 

4 Adicional/Señalar CUMPLE 

TABLA 4.4 Tabla de validación de operatividad de batería 
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4.2. Análisis de Resultados 

 

4.2.1. Análisis de Resultados de Validación 

 

Como se puede observar en la tabla 4.1, el prototipo cumple con todas las 

verificaciones del sistema que se realizaron, como la carga de la batería, estado de los 

motores, etc. (Quintero, 2013) 

 

4.2.2. Análisis de Resultados de Operatividad 

 

Como se puede observar en la tabla 4.2 el prototipo cumple con las verificaciones de 

la operatividad de trayectoria, al encontrarse con un obstáculo éste gira en primera 

instancia a la izquierda y segunda a la derecha, evitando así interrumpir su 

funcionamiento. (Quintero, 2013) 

 

Como se puede observar en la tabla 4.3 el prototipo cumple con las verificaciones de 

la operatividad de recolección, al encontrarse con una basura (fundas pequeñas, caja 

de fósforos, etc.) éste al activar las escobillas y la palanca procede a recogerla y 

acumularla en su recipiente interno; de ser el caso de no recoger la basura en su 

primera instancia el prototipo no avanza hasta verificar que ésta ya se encuentra 

recogida. (Quintero, 2013) 

 

Como se puede observar en la tabla 4.4 y en la figura 4.1 el prototipo cumple con las 

verificaciones de la operatividad de la batería, al encontrarse en periodos de trabajo 

desde 15 minutos hasta 60 minutos éste se encuentra operando con normalidad. 

(Quintero, 2013) 
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FIG. 4.1 Curva de carga/descarga de la batería del prototipo de robot recolector 

Fuente: (Alibaba, 1999) 

 

De los análisis realizados se puede concluir que el prototipo se encuentra en óptimas 

condiciones para trabajar de acuerdo a su programación y especificaciones 

solicitadas, ya que en el periodo de trabajo que éste se encuentre operando no va a 

tener fallas en su funcionamiento por descarga en largos periodos de trabajo, 

operación de motores y recolección de basura. (Quintero, 2013) 
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4.3. Costos del Proyecto 

 

4.3.1. Tabla de costos de los elementos electrónicos utilizados en el 

prototipo 

 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
VALOR 

UNITARIO 
VALOR 
TOTAL 

1 1 PIC 16F877A 7.50 7.50 

2 1 PIC 16F870 4.00 4.00 

3 4 Relay 5V 0.75 3.00 

4 4 Optoacoplador 4N25 1.25 5.00 

5 1 Zócalo 40 pines 0.85 0.85 

6 5 Capacitores 100 nF 0.07 0.35 

7 5 Capacitores 10 uF 0.07 0.35 

8 5 Capacitores 22 nF 0.07 0.35 

9 1 Cristal de 4 MHz 1.00 1.00 

10 1 Servomotor HS-322HD 18.00 18.00 

11 4 
Sensor ultrasonido 

HCSR04 
8.50 34.00 

12 1 Display LCD 16 6.00 6.00 

13 2 Puente H L293d 3.50 7.00 

14 20 Resistencias varios valores 0.05 1.00 

15 1 Batería 12V 2 A/H 8.00 8.00 

16 15 Borneras 0.55 8.25 

17 1 
Potenciómetro de 

precisión 
1.30 1.30 

18 1 Baquelita 3.50 3.50 

19 1 Chasis de acrílico 25.00 25.00 

20 1 Chasis de MDF 25.00 25.00 

21 1 Chasis motores DC 38.00 38.00 

22 2 Escobillas 15.00 30.00 

23 4 Motores DC 25.00 100.00 

24 4 Postes 1 cm 1.00 4.00 

25 40 Tornillos varias medidas 0.25 10.00 

  

SUBTOTAL 341.45 

12% IVA 40.97 

TOTAL 382.42 

 TABLA 4.6 Costos de elementos electrónicos del prototipo 
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4.3.2. Tabla de costos de Material Mecánico del Prototipo 

 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

1 1 Chasis de acrílico 25.00 25.00 

2 1 Chasis de MDF 25.00 25.00 

3 1 Chasis motores DC 38.00 38.00 

  

SUBTOTAL 88.00 

12% IVA 10.56 

TOTAL 98.56 

 TABLA 4.7 Costos de material mecánico 

 

4.3.3. Tabla de costos varios del prototipo 

 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

1 1 
Asesoramiento 

Profesional 
50.00 50.00 

2 1 
Movilización y 

Pruebas 
50.00 50.00 

  

SUBTOTAL 100.00 

12% IVA 12.00 

TOTAL 112.00 

TABLA 4.8 Costos varios 
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4.3.4. Tabla de costos totales del prototipo 

 

ÍTEM DESCRIPCIÓN 
VALOR 

TOTAL 

1 Costos elementos electrónicos 341.45 

2 Costos material mecánico 98.56 

3 Costos varios 112.00 

  

 

SUBTOTAL 552.01 

12% IVA 66.24 

TOTAL 618.25 

 TABLA 4.9 Costos Totales 
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5. CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

 Para el correcto funcionamiento y operatividad del prototipo de robot 

recolector, éste debe ser operado en una oficina con un suelo sin alfombrar, 

conforme las características de diseño. (Quintero, 2013) 

 

 Para que el prototipo sea establece en su recorrido, se necesitó realizar la 

carcasa de plástico y MDF con las medidas exactas para su correcto 

funcionamiento. (Quintero, 2013) 

 

 La utilización de la batería de seis (6) voltios y cuatro punto cinco (4.5) 

amperios horas, facilitó al diseño se unifique a tan sólo una fuente de 

alimentación, y no dos como en un principio. (Quintero, 2013) 

 

 Para el correcto funcionamiento del prototipo, se debe tomar en cuenta la 

verificación de la carga de la batería. (Quintero, 2013) 

 

 Se debe considerar que conforme el prototipo sea utilizado, y la batería sea 

descargada y cargada nuevamente, la misma se va debilitando y el periodo de 

trabajo será menor. (Quintero, 2013) 

 

 Se deberá realizar una capacitación al personal que operará el prototipo, para 

su correcto mantenimiento. (Quintero, 2013) 
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5.2. Recomendaciones 

 

 Se puede mejorar el rendimiento de la batería permitiendo que la misma se 

descargue de manera completa para su recarga al 100%, aproximadamente 6 

horas. (Quintero, 2013) 

 

 Para mejorar el rendimiento del prototipo se sugiere reemplazar el chasis del 

MDF y plástico, por materiales más livianos como acrílico y/o fibra de 

carbón. (Quintero, 2013) 

 

 Se recomienda la utilización de una tecnología superior en los circuitos 

electrónicos utilizados en el prototipo, por ejemplo un PIC AMD y 

componentes SMD para mejor rendimiento y menor consumo de corriente. 

(Quintero, 2013) 



78 
 

 

6. BIBLIOGRAFÍA 

 

 

Google Docs. (Mayo de 2013). Obtenido de 

https://docs.google.com/document/d/1Y-

yZnNhMYy7rwhAgyL_pfa39RsB-x2qR4vP8saG73rE/edit?pli=1 

Alibaba. (Marzo de 1999). Alibaba.com. Obtenido de 

http://spanish.alibaba.com/product-gs/li-polymer-battery-1800mah-

499700933.html 

Ampervalandė. (Junio de 2013). Electricidad Gratuita. Obtenido de 

http://www.electricidad-gratuita.com/bateria_solar_conceptos.html 

Aplicada, I. U. (ABRIL de 2012). PROTO 3D. Obtenido de 

http://www.iuma.ulpgc.es/proto3d/systems/mc68306/index.htm 

Carletti, E. (Septiembre de 2007). Robots Argentina. Obtenido de http://robots-

argentina.com.ar/MotorCC_L293D.htm 

Castellano, J. A. (Octubre de 2013). Informatica Moderna. Obtenido de 

http://www.informaticamoderna.com/Pantalla_LCD.htm 

Fendt, W. (Noviembre de 1997). Walter Fendt. Obtenido de http://www.walter-

fendt.de/ph14s/electricmotor_s.htm 

Freaks, E. (Enero de 2011). Elecfreaks. Obtenido de 

http://elecfreaks.com/store/download/HC-SR04.pdf 

Irving, K. (Mayo de 1991). Irving L. Kosow. Obtenido de 

http://books.google.com.ec/books?id=5hJzpimPyXQC&pg=PA429&redir_es

c=y#v=onepage&q&f=false 

Malvino, A. P. (Septiembre de 2000). Albert Paul Malvino. Obtenido de 

http://www.cosaslibres.com/search/pdf/principios-de-electronica-albert-

malvino 

MCI, L. (Enero de 2005). mci electronics. Obtenido de 

http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=159 



79 
 

 

Microchip. (Enero de 2003). MICROCHIP. Obtenido de 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30569b.pdf 

Molina, F. (Febrero de 2008). Obtenido de 

http://www.electronicafacil.net/tutoriales/El-rele.php 

Quintero, A. (Agosto de 2013). Proyecto. Quito, Pichincha, Ecuador. 

Servos, D. P. (Diciembre de 2008). ROBOTICAPY. Obtenido de 

http://www.roboticapy.com/servo.asp 

VISHAY. (Abril de 2004). Datasheet Catalog. Obtenido de 

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/4/N/2/5/4N25.shtml 

 

  



80 
 

 

 

 

 

 

7. ANEXOS 

 

 

 



81 
 

 

 

 

 

 

ANEXO 1 
Ficha técnica microcontrolador 16F877A 
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ANEXO 2 
Ficha técnica microcontrolador 16F870 
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ANEXO 3 
Ficha técnica Sensor de ultrasonido HC-SR04  
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ANEXO 4 
Ficha técnica puente H L293D 
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ANEXO 5 
Convenio UISRAEL – DIGERCIC 
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