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INTRODUCCIÓN

La industria minera es un pilar económico en Chile, representando

más 10% del PIB del país. Con el avance tecnológico se introduce la

Minería 4.0, una transición entre de mineria tradicional a una más

digitalizada y automatizada.

No obstante, la seguridad de los trabajadores persiste como un

problema que las empresas mineras deben avarcar con seriedad.

Es en este sentido que el proyecto tiene la finalidad de desarrollar e

implementar un gemelo físico de una maquinaria empleada en la

industria minera y automatizarla para que un usuario pueda operar

dicho prototipo de forma remota, simulando así una etapa del

proceso minero.



Rol Responsable

Jefe de proyecto Maximiliano Burgos

Ensamblador Matias Sagredo

Diseñador Jose Quispe

Programador Camilo Geraldo

Documentador  Ignacio Cuevas

ORGANIZACIÓN PERSONAL



OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo robótico uti l izando el  k it
LEGO Spike Prime,  que simule el  proceso de
clasif icación de materiales en la industr ia minera siendo
capaz de identif icar diferentes t ipos de materiales
representados por piezas de colores y ordenarlos en
contenedores designados de manera autónoma o
manual por los trabajadores mineros.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Diseñar y ensamblar en 3 semanas una estructura de robot con LEGO Spike Prime que incluya

mecanismos de entrada y salida de piezas.

Programar el robot para identificar y clasificar piezas por color de forma autónoma a través del

sensor de color del set LEGO Spike Prime en un lapso de 5 semanas.

Diseñar una interfaz de usuario tkinter capaz de enviar comandos inalámbricos al robot,

permitiendo al menos 4 acciones de control manual.

Optimizar el prototipo robótico, realizando mejoras en software y estructura, hasta lograr al menos

un 98% de precisión en pruebas controladas tanto del modo automático como manual.

Elaborar en 2 meses un informe técnico de al menos 10 páginas y una presentación preliminar de

mínimo 10 diapositivas que expliquen el diseño, funcionamiento y resultados del robot.
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CARTA
GANTT



0 1 2 3 4 5

Falla de registro en el redmine

Ausencia de piezas

Desempeño deficiente del robot 

Personal faltando al horario asignado de trabajo

Dificultades con la conexión wifi

Atraso en el cumplimiento de tareas

Desajuste en los horarios de trabajos en conjunto

Descarga de la batería del lego spike prime

Error en la codificación

GESTIÓN DE RIESGOS



PLANIFICACIÓN DE RECURSOS
Empleados Hardware

Hardware
2.300.000

Empleados
2.000.000TOTAL (CLP)

$4.3 M



RF1

RF2

RF3

RF4

Identificación de materiales: El prototipo debe identificar cuatro tipos de materiales
representados por piezas de LEGO de los siguientes colores: rojo, azul, amarillo y verde.

Clasificación física: El prototipo debe ser capaz de mover un bloque de color
identificado hacia su cuadrante o contenedor correspondiente.

Modo de operación automático: El sistema debe contar con una función autónoma
que ejecute cíclicamente la identificación (RF1) y la clasificación (RF2) de las piezas sin
intervención del operador.

Modo de control manual: El prototipo debe permitir la ejecución de las acciones de
clasificación (RF2) mediante comandos enviados por un operador desde la Interfaz
Gráfica de Usuario (GUI).

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES



RF5

RF6

RF7

Visualización de datos: La interfaz gráfica debe mostrar al operador el color detectado
por el sensor del prototipo.

Eliminación de Materiales: El sistema debe permitir al operador eliminar cualquier
material no deseado desde la interfaz gráfica.

Control de contenedores: El prototipo debe permitir el giro de los contenedores de
depósito en ángulos de 0º y 180∘ para la recepción de piezas.

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES



Disponibilidad: El prototipo debe garantizar una disponibilidad operativa del 100%
durante el horario de la demostración. Durante operaciones mineras, debe operar
por encima del 99.5% permitiendo realizar mantenimiento y cambio de las baterías. 

Robustez: El prototipo debe manejar de forma elegante situaciones inesperadas
como es el caso de detectar piezas de material que no puede clasificarse, moviendo
la pieza a una zona de rechazo sin interferir en el proceso general de clasificación de
las piezas.

Usabilidad: La interfaz gráfica de usuario debe ser diseñada bajo principios de
diseño universal, debiendo obtener un puntaje mayor a 70 en el cuestionario SUS
(System Usability Scale) y al menos el 80% de los usuarios o trabajadores deben
completar la tarea de clasificación sin asistencia.

REQUERIMIENTOS NO
FUNCIONALES



Rendimiento: El tiempo de latencia entre el envío de un comando manual desde la
interfaz de usuario y el inicio de la ejecución física del comando por el prototipo no
debe superar los 500 milisegundos. El ciclo completo de clasificación no debe
superar los 2 segundos.

Seguridad: La interfaz gráfica debe contar con un botón virtual de parada de
emergencia que al ser activado corte instantáneamente la potencia a todos los
actuadores.

REQUERIMIENTOS NO
FUNCIONALES



WIREFRAME



Elimina la pieza deslizando
lentamente con el fin de
que no se ingrese junto a
las demás piezas

Finaliza el código,
terminando todas las
acciones y cerrando la
interfaz gráfica.

Inicia/Finaliza la conexión
vía bluetooth entre el
sistema en el computador y
el hub Spike Prime.

Visualizador que muestra el
color detectado por el
sensor de color.

Visualizador que muestra el
nombre del color
detectado; en caso de no
haber piezas muestra “No
detectado”

Visualizador que muestra
los comandos ejecutados
por el sistema y los errores
que pueden producirse.

Botones que clasifican las
piezas en los contendores
correspondientes.

IInicia el sensor de colores
para luego mostrar el color
detectado en el display de
colores.

Inicia el prototipo robótico
en modo automático,
clasificando los bloques de
forma automática.

INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO



ARQUITECTURA DE SOFTWARE
La arquitectura del sistema se basa en un modelo Cliente-Servidor, diseñado para permitir el
control remoto y la supervisión del proceso de clasificación de minerales. Esta estructura separa
la gestión del usuario de la ejecución física de las tareas en el prototipo.



INTERFAZ



BLEWORKER



Movimiento Rotación de Clasificador:

Tiempo de caida: 

Velcidad mínima y máxima para llegar al intervalo de
4cm - 7cm

FUNDAMENTOS DE MOVIMIENTO



Movimiento Rotación de Clasificador:

Velocidad del momento antes del impacto

Velcidad mínima y máxima de contacto entre la barra y
el bloque para alcanzar la distancia de 4cm y 7 cm

Velocidad aplicada actualmente 600 grados/ segundos aproximadamente  0.534 m/s

FUNDAMENTOS DE MOVIMIENTO



Movimiento Rotación de Contenedores: 

Velocidad angular máxima 

Velocidad máxima del motor

Velocidad óptima de giro del motor 

Velocidad aplicada actualmente 600 grados/ segundos aproximadamente  0.534 m/s

FUNDAMENTOS DE MOVIMIENTO



VIDEO DEMO DEL PROTOTIPO



VIDEO DEMO DEL PROTOTIPO



RESULTADOS

Cuando las piezas son depositadas
y l legan a la parte inferior ,  s i
presentan un tono oscuro,  el  sensor
no las detecta adecuadamente y las
interpreta como color negro,  el  cual
no está considerado entre los
colores definidos (rojo,  amari l lo ,  azul
y verde).  Esto ocurre porque el
sensor requiere una distancia
mínima de 3 mm para que la luz
proyectada se ref leje y permita
detectar el  color correcto.

FALLA 1

F INALIZADAS LA PRUEBAS SE  DETECTARON DOS FALLOS PRINCIPALES :

Al f inal izar la operación
o si  se deja de usar por
un prolongado periodo
de t iempo, solo se
desconecta el
computador ,  mientras
que el  hub permanece
en un estado que
requiere ser reiniciado
para poder
reconectarse.

FALLA 2

Exceptuando estos errores,  se
observa un funcionamiento óptimo del
prototipo tanto en la clasif icación
manual como automática,  aunque esta
últ ima está l imitada a cinco
iteraciones.  Se cumplió con los
requisitos definidos,  logrando
detectar las piezas mediante el  sensor
de color y depositar las en sus
contenedores correspondientes,  todo
el lo a través de una interfaz de
usuario que permite el  control  remoto
del prototipo.



MANUAL DE USUARIO



CONCLUSIÓN

Se implementó con éxito un
prototipo robótico funcional  (Lego
Spike Prime) capaz de identif icar y
clasif icar materiales por color ,
cumpliendo con el  100% de los
objetivos iniciales.

LOGRO DEL
OBJETIVO

El sistema permite la clasif icación
remota mediante una arquitectura
Cl iente-Servidor ,  cumpliendo el
propósito de preservar la integridad
del trabajador y digital izar procesos
mineros.
Se integraron funciones avanzadas
de descarte de materiales no
deseados y una interfaz gráf ica  
intuit iva para el  control  total  del
disposit ivo.

SEGURIDAD Y
ROBUSTEZ

La arquitectura soporta f lujos de
trabajo masivos.
Las l imitaciones actuales (como el
ciclo de 5 piezas) son parámetros
de seguridad,  fáci lmente ajustables
para una operación continua.

ESCALABIL IDAD



VISIÓN A FUTURO

El proyecto consol idó competencias cr ít icas en trabajo en equipo,
gestión de proyectos formales y resolución de problemas técnicos

complejos.
El  camino queda abierto para expansiones,  como el  control  manual

individual izado de cada motor o la implementación de asistencia por
voz en la interfaz ,  etc.



MUCHAS
GRACIAS
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