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Resumen

El mango es una fruta de alta exportacion en Ecuador, pero su etiquetado sigue siendo
manual, afectando la eficiencia del proceso. Este proyecto desarrolla un prototipo de maquina
etiquetadora automatica para mejorar la productividad, reducir costos y tiempos operativos. Se
emplearon materiales como plastico ABS y PETG, un motor paso a paso NEMA 23, sensores de
barrera y un robot delta IRB 360 FlexPicker, mientras que para el modelado y la simulacion se
utilizaron los softwares Inventor, SolidWorks y RobotStudio. Los resultados mostraron que el
tiempo de etiquetado por caja se redujo de 20 a 7 segundos, aumentando la eficiencia en un 189%.
Se concluye que la automatizacion del etiquetado mejora la produccién y reduce costos operativos,

permitiendo a las empresas ecuatorianas mejorar su competitividad en el mercado internacional.

Palabras Clave: Robot delta, seguimiento de cinta, movimiento paralelo, trayectorias maviles.



Abstract

Mango is a highly exported fruit in Ecuador, but its labeling process remains manual,
affecting efficiency. This project develops a prototype of an automatic labeling machine to improve
productivity, reduce costs, and optimize operational time. Materials such as ABS and PETG
plastic, a NEMA 23 stepper motor, barrier sensors, and a Delta IRB 360 FlexPicker robot were
used, while SolidWorks and RobotStudio software were utilized for modeling and simulation. The
results showed that labeling time per box was reduced from 20 to 7 seconds, increasing efficiency
by 189%. It is concluded that labeling automation enhances production and reduces operational
costs, allowing Ecuadorian companies to improve their competitiveness in the international

market.

Keywords: Delta robot, conveyor tracking, parallel movement, mobile trajectories.
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Capitulo 1



1. Introduccion

El mango es una de las tres frutas con mayor exportacion y produccion a nivel mundial,
contabilizando 43 millones de toneladas métricas en la temporada del 2023. A manera regional,
América del Sur contribuyo con 611,726 toneladas métricas a la exportacion mundial, siendo Brasil

y Peru los de mayor aportacion a la region con 275,818 y 266,045 toneladas métricas respectivamente
[1].

Figura 1.1
Cantidades exportadas de mango de los mayores exportadores para el periodo de 2019 al 2023 [1].
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En la actualidad, Ecuador registra 6300 hectéreas de plantaciones de produccién de mango
dedicadas para la exportacion contando con el mayor porcentaje en la zona oeste (Via a la Costa) del
pais con 40.52% [2]. Ademas, el mango ecuatoriano se posicion6 como el tercer producto no
agropecuario con menor crecimiento en exportaciones, registrando una reduccién anual de 11 puntos,

debido a una diferencia de 13 mil ddlares en exportaciones entre diciembre de 2023 y enero de 2024

[3].



Tabla 1.1
Areas de cultivos de mango [2]
Zona Fincas Hectareas %
Oeste 36 2513.33 40.52 %
Norte 29 1891.27 30.49 %
Central 37 1718.06 27.10 %
Sur 1 80.10 1.29%
Total 103 6202.76 100 %

Dentro de la cosecha de la fruta en el Ecuador, existen diferentes tipos de mango para la
exportacion. De los cuales se destacan las variedades Tommy Atkins, Kent, Ataulgo, Haden, Keitt,
representando alrededor del 98% de las exportaciones realizadas en el periodo 2022-2023 [2]. De
acuerdo con IncarPalm, “Tommy Atkins es la variedad mas exportada por Ecuador, sumando cerca

del 70% del total de la fruta” [4].

Figura 1.2
Variedades de mangos con mayor exportacion
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1.1 Descripcién del Problema

El etiquetado es una etapa crucial en la comercializacion internacional de frutas y verduras,
porque garantiza el cumplimiento de normativas y facilita la trazabilidad en los mercados de destino
[5]. En la industria del mango en Ecuador, este proceso adquiere particular importancia debido al
gran volumen de exportaciones y a las rigurosas regulaciones internacionales para la venta de fruta

fresca. A pesar de ello, en las lineas de produccion el etiquetado sigue realizdndose manualmente, lo
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que puede limitar la eficiencia y precision necesarias para satisfacer la demanda global. Esto también
implica una inversion significativa de tiempo por medio de los operadores del procesos, asi como,
una inversion en la mano de obra para colocar la etiqueta.

Ademas, es importante tener en cuenta que la disponibilidad de esta fruta en el pais se limita
al periodo de octubre a enero, lo cual exige maximizar la eficiencia en el tiempo de produccion para
satisfacer la demanda de exportacidn dentro de esta ventana limitada [6]. El desarrollo de una maquina
etiquetadora automatizada agilizara significativamente el proceso de empaque Yy etiquetado,
minimizando los tiempos de intervencion manual y reduciendo el margen de error en la operacion.

Las empresas exportadoras de frutas ecuatorianas carecen de esta etapa, por lo cual, es
necesario la intervencion de personal para el etiquetado. Es indispensable desarrollar un prototipo de
maquina etiquetadora para mangos, que pueda realizar esta tarea cuando la fruta ya se encuentra
dentro de la caja de exportacién, la cual es transportada en una banda a una velocidad determinada.
Sabiendo que, la disposicion de los mangos en las cajas varia segun la cantidad de fruta colocada en
cada una.

1.2 Justificacion del Problema

La industria exportadora de Ecuador enfrenta retos constantes al momento de modernizar
procesos para la mejora de la competitividad y los tiempos de produccién al nivel de los mercados
internacionales. El etiquetado de productos de exportacién, como el mango, representa una fase de
suma importancia dentro de la cadena productiva, debido a que se deben seguir ciertas normativas
para los productos de exportacion.

Sin embargo, el etiquetado manual genera ineficiencias significativas, debido a que, demanda
una considerable cantidad de tiempo de operacidn, esfuerzo humano y riesgos de errores, lo que afecta
a la productividad del proceso [7]. Por esta razén, la automatizacién de esta etapa resulta fundamental

para reducir tiempos de operacién y minimizar costos operativos, lo cual ayuda a las empresas a
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mejorar sus margenes de eficiencia y a cumplir con los estandares de regulacion y con esto ser
competitivos a nivel internacional.

Al desarrollar un prototipo de maquina etiquetadora, se impulsa la economia local mediante
la demanda de insumos y componentes nacionales. Esto fomenta la produccién interna de los
elementos necesarios, reduciendo la dependencia de importaciones y promoviendo la participacion
de proveedores locales, lo que fortalece la industria nacional y genera un impacto positivo en el
crecimiento econémico del pais.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar un prototipo de maquina etiquetadora automatica, fundamentado en el analisis de los
sistemas de etiquetado manual actuales, para la mejora del proceso de etiquetado y reduccién de los
costos operativos en la produccion de mangos.
1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar el desempefio del sistema autonomo para la comparacién de la tasa de produccion
con el método manual.
e Identificar el sistema de etiquetado que permita cumplir con los ‘parametros y requerimientos
para el proceso de exportacion de frutas.
e Ensamblar los circuitos necesarios para el funcionamiento eficiente del equipo asegurando la
integracién optima de sus componentes.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Proceso de empacado
Debido a que Ecuador es un pais exportador, la preparacidén para exportar el mango es un

proceso importante, repetitivo y que se realiza en gran escala. En este proceso estan involucradas
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diferentes fases: recoleccion y seleccion de los mangos, limpieza, encartonado, etiquetado y carga
[8].

Primero, los mangos se transportan en un maximo de 36 horas desde su cosecha,
manteniéndolos a la sombra y sin superar las 4 horas para su descarga en la empacadora [9]. Luego,
se los selecciona de acuerdo con el peso deseado por el cliente, con tamafios que varian entre 12 y 18
cm [10]. En cuanto a la limpieza, se utilizan agitadores con corrientes de aire para mover el agua e ir
removiendo los residuos de la fruta sabiendo que dicha agua debe ser desinfectada previamente con
cloro a 150 partes por millon [11].

Posteriormente, pasan por un tratamiento térmico yendo de temperaturas altas (46°C) a bajas
(21°C) para el control de la mosca debido a que se van a exportar a Estados Unidos, Japon y Europa
[10]. Al terminar este proceso, la cera del mango se pierde por lo cual se afiade una artificialmente
para realizar el empacado en cajas de 4.1kg aproximadamente [9].

Después, se afiade la etiqueta que emite informacidn relevante a los clientes sobre el producto,
esta puede ir adherida directamente en el producto o en su caja dependera del propoésito de la etiqueta
y de la informacion que esta contenga. El proceso de realizar los etiquetados es complejo, en el sentido
de que debe ser capaz de adaptarse a diferentes superficies, materiales y disefios [12]. Por ultimo, se
los ordena y carga mediante pallets para dar estabilidad y realizar un transporte eficiente.

1.4.2 Técnicas de etiquetado

Existen diversos tipos de aplicadores, lo que da lugar a distintas clasificaciones. Sin embargo,
todos comparten un elemento fundamental: un sistema para separar la etiqueta de su papel soporte o
respaldo. Este proceso se lleva a cabo desenrollando una bobina de etiquetas troqueladas y haciendo
pasar el papel soporte por una pletina o separador con un angulo especifico. A medida que el papel
avanza por ese angulo cerrado, el borde delantero de la etiqueta se despega. Las placas separadoras

pueden presentarse en diferentes configuraciones, como platinas fijas, mdviles o neumaticas [13].
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1.4.2.1 Etiquetado manual. Son empleadas en pequefias empresas para simplificar el
proceso de etiquetado de superficies cilindricas, utilizando etiquetas autoadhesivas presentadas en
rollo [7].

1.4.2.2 Etiquetado automatico. Es una maquina disefiada para aplicar etiquetas
autoadhesivas de forma continua, integrandose normalmente en una linea de envasado y etiquetado.
Su operacion no requiere intervencion constante de un operario, aungque puede necesitar asistencia
para cargar los productos a etiquetar. Estos equipos suelen incluir uno o varios cabezales para colocar
las etiquetas, junto con sistemas de separacidn y alineacion de los productos. Ademas, incorporan una
cinta transportadora y una mesa de acumulacion en la salida, facilitando la distribucion o recoleccion
de los articulos etiquetados, entre otros [13].

1.4.2.3 Etiquetado semiautomatico. Lleva a cabo el proceso de etiquetado mediante un
dispositivo que necesita la intervencion mecanica de un operador. Aunque ofrece gran precision, no
estd exenta de posibles errores humanos. Este tipo de equipo es capaz de etiquetar diversas superficies
como cilindricas, planas, ovaladas, irregulares o conicas [13].
1.4.3 Tipos de etiquetadoras

Las etiquetadoras se clasifican en: el grado de automatizacién, lo que permite dividirlas en
semiautomaticas y automaticas; la necesidad de intervencién humana en su funcionamiento y la
orientacion del contenedor durante el proceso, distinguiendo entre etiquetadoras verticales y
horizontales. Asimismo, se agrupan segun el tipo de etiqueta que aplican abarcando etiquetas en hoja,
en rollo, adhesivas en caliente, sensibles a la presion, y aquellas que aplican mangas de pelicula
retréctil [14].

También, la forma de clasificar las etiquetadoras es segun el movimiento del contenedor: en
las lineales, los productos avanzan en linea recta, mientras que, en las rotativas, los productos giran

durante el etiquetado. También se pueden diferenciar segun las caracteristicas del proceso de
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aplicacion, como las de prensado, rotativas, de laminado y de trazo con cepillo, cada una optimizada
para aplicaciones especificas [14].
1.4.4 Tecnologias de etiquetado
Label Factory determin6 que una vez que las etiquetas se han separado del papel soporte,
existen varias formas de acercarlas y aplicarlas en la ubicacion correcta sobre el producto [13].
1.4.4.1 Rodillos. Una técnica comun para pegar las etiquetas a los productos es utilizando
rodillos de caucho o espuma, esto trabaja con aplicadores de tambor y también, en algunos casos, con
cepillos complementarios. Estos métodos son eficaces especialmente para los paquetes de forma
plana o cilindrica, aunque también sirven en aplicaciones con superficies concavas o convexas. En la
Figura 1.3, se presenta un producto desarrollado mediante un sistema de aplicacion con un cepillo de

rodillo.

Figura 1.3

Mecanismo de etiquetado con aplicacion de cepillo de rodillo segin [20]

B
~
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1.4.4.2 Almohadillas de presion o pistones neumaticos. En algunos casos de aplicacion se
utilizan almohadillas o pistones para colocar las etiquetas en el lugar correspondiente, en estos casos,
las etiquetas una vez dispensadas se succionan hacia la almohadilla al vacio en el extremo de un
piston para luego colocarse en el objeto cuando este se encuentre en la posicion correspondiente, se

libera la succién y con esto se logra un etiquetado de alta precision, estos sistemas se pueden colocar
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la etiqueta en cualquier superficie, angulo direccion. En la Figura 1.5 se utiliza este mecanismo como

medio de aplicacion.

Figura 1.4

Mecanismo de etiquetado con aplicacion de cilindros neumaticos segin [20]

1.4.4.3 Inyeccidn de aire o soplado. Uno de los métodos mas utilizados para la aplicacion de
etiquetas es mediante el soplado con aire a presion. Este tipo de sistema recoge una etiqueta a la vez
con una ligera succion y después la sopla lanzandola hacia el producto. Se utiliza cuando se requiere
colocar la etiqueta sobre superficies que con sistemas comunes no seria posible o existen diversos
inconvenientes, también cuando es necesario colocar la etiqueta en productos delicados o que no se
pueda tener contacto con el aplicador de la etiqueta. En la Figura 1.6 se muestra un mecanismo de

etiquetado que pone en practica este tipo de aplicacion.

Figura 1.5

Mecanismo de etiquetado con aplicacion de soplado de aire [20]
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1.4.5 Normasy regulaciones para el control de calidad del mango
Las normas y regulaciones en la produccion de mango tienen como objetivo asegurar calidad,
seguridad y consistencia del producto a lo largo de toda la cadena de suministro, desde su cultivo
hasta su consumo. Estas normativas establecen criterios basicos para el manejo adecuado de la fruta,
garantizando que cumpla con estandares de calidad que permiten su comercializacion en mercados

nacionales e internacionales. A continuacion, se describen algunas normativas relacionadas:

1.4.5.1 CODEX STAN 184-1993 - Tratamiento de calidad para el mango. Detalla los
requisitos que deben cumplir las variedades comerciales de mango (Mangifera indica L) destinados
al consumo en fresco, excluyendo aquellos para uso industrial. Los mangos deben cumplir con
condiciones minimas de calidad: deben estar enteros, sanos, limpios y sin materia extrafa visible, asi
como exentos de dafios por plagas, humedad anormal (excepto por condensacion al salir de una
camara frigorifica), y cualquier olor o sabor inusual. Deben ser firmes, frescos en apariencia, sin
dafos por bajas temperaturas, y presentar un desarrollo y madurez satisfactorios que permitan su
transporte y manipulacion sin deteriorarse [15]. También clasifica a los mangos por su peso como se

describe en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2
Clasificacion de mangos segln su peso [15]
Calibre Masa(gramos)
A 200 - 350
B 351 - 550
C 551 - 800

En cuanto a la presentacion, la norma exige envases homogéneos que contengan mangos de
lamisma calidad, variedad y calibre, y envasados de manera que protejan adecuadamente el producto.

Los envases deben cumplir con el Codigo Internacional de Practicas para el Envasado y Transporte
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de Frutas y Hortalizas Frescas (CAC/RCP 44-1995), incluyendo materiales nuevos o reciclados de
calidad alimentaria. También se establecen requisitos especificos para el etiquetado, como el nombre
del producto, variedad, origen, y especificaciones comerciales como el calibre y peso neto, de ser
necesario [15].

1.4.5.2 CXS 1-1985 - Etiquetado de los alimentos preenvasados. Esta normativa establece
requisitos fundamentales para el etiquetado de alimentos preenvasados destinados al consumidor final
0 a la industria de hosteleria. La norma regula aspectos clave como el nombre del producto, lista de
ingredientes, contenido neto, pais de origen y fecha de caducidad, con el objetivo de ofrecer
informacion clara, veraz y no engafiosa. También incluye directrices para el marcado de alérgenos,
ingredientes genéricos y la declaracion de aditivos alimentarios.

Ademas, la norma exige informacion sobre condiciones especiales de almacenamiento y uso
para preservar la calidad del producto. También regula el etiquetado de alimentos irradiados y define
exenciones para productos de pequefias dimensiones. La norma permite etiquetado opcional adicional
siempre que no contradiga los requisitos obligatorios, y exige que la informacion se presente de forma
legible y en el idioma adecuado para el consumidor final [16].

1.4.6 Estado del arte

La siguiente revision bibliografica tiene como objetivo la recopilacion de informacion
relevante y significativa sobre los temas relacionados a los sistemas de etiquetado de la industria para
tener una base sélida de opciones de disefio, alternativas de solucidn, y establecer una idea clara y
Optima para encontrar soluciones innovadoras en el pais.

Primero, un sistema de etiquetado de envases plasticos cilindricos presentado por Bajafia y
Barroso [17], donde la aplicacion de la etiqueta se realiza mediante rodillos y una banda vertical
recubierta de goma con soporte paralelo, todo esto siguiendo el diagrama de la Figura 1.7. Ademas,

se resalta que es importante que el rollo tenga la tension suficiente para un mejor desprendimiento,
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en este trabajo se sigue un proceso donde primero ingresa la botella, se coloca la etiqueta y se realiza
un giro de la botella. El cual esta destinado a presionar la etiqueta para que se adhiera mejor a la

botella, y que la botella avance hasta la siguiente etapa, como se muestra en la Figura 1.8.

Figura 1.6
Diagrama de fases del proceso de etiquetado [17]
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Figura 1.7
Diagrama de aplicacion del etiquetado [19]
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El desarrollo de una etiquetadora manual para banano implementado por Barahona y Lobo
[18], donde se utilizd un enfoque cuantitativo tomando en cuenta disponibilidad de piezas, facilidad
de ensamble, el peso adecuado de la herramienta y los costos que implica la manufactura. Los
aspectos destacables de esta metodologia son la delimitacidn del disefio segin el tamafio de la etiqueta
y el disefio del mecanismo del trinquete. Implican ecuaciones para calcular el didmetro del trinquete,
el trinquete es el mecanismo que hace posible el proceso de etiquetado debido a que garantiza la
movilidad de la etiqueta de papel y la salida continua de la misma [18].

Segun Gras [19], el disefio de una maquina etiquetadora automatica enfocada en el etiquetaje
de productos que puede tener variedad de tamafos. Esta maquina cuenta con tres estaciones de
etiquetado, siendo la primera estacion para aplicar el tipo de etiqueta RFID (segun lo requiera), la

segunda para etiquetas pequefias y la ltima para etiquetas grandes. Cuando se trata de productos de
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dimensiones grandes, como canecas de gasolina, se hace el uso de la siguiente estacion de trabajo

para el plegado de la etiqueta en el producto.

Figura 1.8

Secciones de la maquina modular [19]

i. Seccion de distanciamiento y

dosificacion
ii.. Seccion de etiquetaje
iii Seccion de plegado

El control de la maquina completa es realizado por un PLC que cuenta también con una
interfaz maquina-humana (HMI) para observar y modificar los procesos, manual o automaético, segun
le convenga al operario, seguido de otro menu con la funcionalidad de regular los pardametros de los
distintos elementos que componen a la maquina. Finalmente, también tiene integrada una impresora

para la personalizacion de la etiqueta grande.

Figura 1.9
Sistema de maniobra [19].
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El procedimiento seguido para la determinacion y desarrollo del prototipo de una maquina

etiquetadora automatica de mangos, disefiado para cumplir con los requerimientos establecidos, se

presenta de manera estructurada en la Figura 2.1.

Figura 2.1

Diagrama de decision.
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La fase inicial del disefio consiste en identificar los elementos y sistemas mas comunes que
integran una maquina etiquetadora. Posteriormente, se procede a establecer un disefio conceptual
basado en las especificaciones proporcionadas por el cliente. Con estos aspectos claros, se avanza al
modelado de la maquina etiquetadora, el cual se divide en tres subetapas. Estas subetapas abarcan el
disefio de las partes identificadas en la fase inicial, como un alimentador de etiquetas que debe operar
de manera sincronizada con el aplicador de etiquetas. El cual, debe ajustarse a los requisitos del
cliente. Ademas, se incorpora un sistema de control o informatico para supervisar y gestionar el

proceso de etiquetado del disefio propuesto.

Una vez definidos los sistemas de la maquina, se procede a seleccionar los elementos que la
componen, incluyendo materiales, actuadores, sensores y controladores. Finalmente, se realiza la
integracion de todos los componentes modelados para consolidar el disefio final de la méquina

etiquetadora automatica.

2.1 Requerimientos del disefio

Para realizar un disefio adecuado con el cliente, al inicio se establecieron las especificaciones

con las que debe contar el sistema de etiquetado, las cuales se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Especificaciones del sistema

Tipo de maquina etiquetadora Automatica

Presion maxima de aplicacion 1.5 N/cm?

Velocidad de la banda 35 mm/s

Contenido de la caja De 6 a 12 mangos dependiendo su tamafio

Forma de la caja Rectangular con elevaciones en los extremos de la caja

Tamafio de la caja Alto de 275mm y un ancho de 350mm
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2.2 Alternativas de solucion

Para comenzar el proceso de disefio se proporcionan tres alternativas de solucion, las cuales
estan enfocadas en el método de aplicacion de la etiqueta. Estas soluciones fueron obtenidas de la
investigacion realizada en el capitulo uno, tomando en cuenta los conceptos necesarios para realizar

una correcta adherencia de la etiqueta al mango.
2.2.1 Alternativa de solucion 1

La primera alternativa de solucién para la aplicacion de la etiqueta es un robot delta, el cual
recogera la etiqueta en un punto fijo utilizando su efector final, para luego realizar presion y colocar
la etiqueta en el mango correspondiente. Este robot funcionara con un sistema de deteccion y conteo
de mangos ya realizado, este sistema contara solo con un robot el cual realizara todo el etiquetado de
los mangos.

Figura 2.2

Alternativa de solucion 1.

- /.
Etiqueta en un ]

punto fijo

2.2.2 Alternativa de solucion 2

Para la segunda solucion, se propone un mecanismo basado en la aplicacion de presion de
aire, inspirado en las tecnologias actuales de etiquetado neumatico. Este sistema utiliza cilindros y
valvulas neumaticas para aplicar las etiquetas. Primero, la etiqueta se posiciona debajo de la valvula
y es expulsada hacia la fruta mediante un flujo de aire. Ademas, el disefio es similar al concepto de
almohadillas, en el que la etiqueta se coloca inicialmente sobre una almohadilla que desciende una

distancia controlada y utiliza una menor presion de aire para expulsar la etiqueta de forma precisa.
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Figura 2.3

Alternativa de solucion 2.

’ Mango

2.2.3 Alternativa de solucién 3

La dltima alternativa para el aplicador de etiquetas consiste en simular un mecanismo de
rodillos, donde la etiqueta se posiciona directamente en la superficie del rodillo. Este sistema puede
incluir un cepillo para ejercer mayor presion y garantizar una adhesion efectiva. Una vez colocada la
etiqueta, el objeto pasa por debajo del rodillo y la etiqueta se adhiere de manera precisa. Es
fundamental que el objeto se encuentre a la misma altura que el aplicador para asegurar una fijacion
adecuada.

Figura 2.4

Alternativa de solucion 3.

Mango

2.3 Criterios de evaluacion

Una vez definidas las alternativas de solucidn, se establecieron los criterios a considerar para

la eleccion de la solucion mas adecuada para el sistema a desarrollar.
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e Costo: Lo que busca el cliente es reducir los costos de realizar esta operacion de manera
manual, por lo cual se debe considerar que la construccion de este sistema de etiquetado
represente una ganancia a largo plazo.

e Tiempo de operacién: Debido a que esta operacion se realiza de forma frecuente y en
intervalos prolongados de tiempo, se debe tomar en cuenta el tiempo que se emplea al
etiquetar todos los mangos dentro de una caja.

e Mantenimiento: debe tomarse en cuenta debido a que se quiere reducir el tiempo de
intervencion de los operarios en esta operacion.

e Adaptabilidad: debe procurar que el sistema se ajuste a los requerimientos de la caja, y a la
distribucion de los mangos en la caja.

Después se designo un peso relativo a cada criterio a considerar para la eleccién de la solucion,

los cuales se muestran en la Tabla 2.2.
Adaptabilidad > Tiempo de operacién > Costo = Mantenimiento

Tabla 2.2

Criterios segln su peso y ponderacion

Criterio 2+l Ponderacion
Adaptabilidad 4 40%
Tiempo de operacion 3 30%
Costo 1.5 15%
Mantenimiento 1.5 15%
Suma 10 100%

En la siguiente etapa se realizo la evaluacion de cada una de las soluciones propuestas, de

acuerdo con cada criterio listado con anterioridad, después de obtener los valores de cada propuesta
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se muestran los resultados en la tabla de conclusiones, para obtener la solucion mas factible segun los
requerimientos y consideraciones de este proyecto.

Tabla 2.3

Conclusiones de las evaluaciones

Conclusién Adaptabilidad  Tiempo Costo  Mantenimiento Suma Prioridad
Solucién 1 0.2 0.15 0.025 0.0625 0.4375 1
Solucién 2 0.1 0.1 0.05 0.0625 0.3125 2
Solucién 3 0.1 0.05 0.075 0.025 0.25 3

2.4 Disefio mecanico

El sistema de etiquetado, independientemente del método utilizado para colocar las etiquetas,
incluye un mecanismo de alimentacion de etiquetas. Para esta aplicacion especifica, se ha considerado
el uso de un dispensador automatico que posiciona cada etiqueta en un punto fijo. Ademas, este
sistema debe garantizar la correcta eliminacion del papel protector sin que interfiera con los demas

componentes del mecanismo.
2.4.1 Disefio del dispensador de etiquetas

En cuanto el disefio del dispensador de etiqueta se siguid la secuencia mostrada en el diagrama

de flujo de la Figura 2.5.

Figura 2.5

Proceso de disefio.

Analisis Disefio del Disefio del Seleccionar
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del sistema
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24.1.1 Requerimientos del sistema. Para este sistema se tomé en cuenta las
dimensiones del rollo de las etiquetas, las cuales son presentadas en la en la Tabla 2.4 , con valores
aproximados, este punto fue importante para saber la dimension interna del agujero del rollo, ademas,
las dimensiones externas del rollo que influyen en la mecanica y la distribucion de los otros elementos
del sistema del alimentador de etiquetas.
También, un dato importante considerado fue el tamafio individual de la etiqueta, el cual se
presenta en la Figura 2.6 , esto con el fin de poder identificar la distancia que se debe desplazar para

colocar otra etiqueta en el punto final.

Tabla 2.4
Medidas aproximadas del rollo de etiquetas

Ancho del rollo Mayor a 16 mm
Diametro externo 100 mm a 200 mm
Peso 4129 — 1.25kg
Cantidad 1100 etiquetas por rollo
Core size 25mma’76 mm

Figura 2.6

Tamafio de la etiqueta de referencia.
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Se considerd que las etiquetas son de polipropileno, debido a que son las mas usadas para
aplicaciones de etiquetado de frutas y productos agricolas. La velocidad de etiquetado depende del
aplicador a utilizar, en este caso se tiene un robot delta como alternativa seleccionada, por lo cual, se

asume que se colocaran un aproximado de 20 etiquetas por minuto.
2.4.1.2 Analisis funcional del sistema. Se identificaron las principales funciones del sistema
dispensador de etiquetas, las cuales se dividen en tres:
e Garantizar un flujo continuo de etiquetas, sin interrupciones prolongadas, desde el rollo de la
etiqueta hasta la posicion final necesaria.
e Tener un separador de etiquetas, el cual va a desprender la etiqueta del papel protector, sin
llegar a dafiar la etiqueta.
e Posicionar la etiqueta en un lugar fijo, el cual servira como punto para el efector final del

robot.

24.1.3 Disefio del sistema mecéanico para el dispensador de etiquetas. El disefio del
dispensador se realizé en base a un dispensador comercial, por lo cual se tienen elementos similares

en su estructura como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7

Partes del disefio tentativo del dispensador

Carcasa ’ . : / Rollo de etiquetas
\ : o Anillo de friccién
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Eje giratorio
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Primero se identificd que se necesita un eje sobre el cual reposara el rollo de etiquetas, se toma
como consideracion un diametro de 15 mm, el cual no excede el diametro minimo fijado del tamafio
del nacleo. La longitud de este eje dependera de cuantos rollos de etiqueta se quieran colocar en el
dispensador, también del ancho del rollo de etiquetas, en este caso se tomd en cuenta las siguientes
dimensiones del eje que sujetara el rollo de etiquetas, el cual es mostrado en la Figura 2.8.
El material para el eje principal se fija en acero, debido a que este soportara todo el peso del
rollo de etiquetas, por lo tanto, estara expuesto a una fuerza, ademas este también se vera afectado
por el torque que se ejerza sobre el mismo debido al eje movil.

Figura 2.8

Eje principal del dispensador.
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Se necesita también un freno para controlar la velocidad del rollo, se escogid utilizar el
principio de un freno por friccion, debido a que este es sencillo de implementar y econémico. Por lo
cual se coloca un anillo, o un disco en el eje del rollo para aplicar la presion para regular la velocidad
del rollo, como se muestra en la Figura 2.9, que cuenta con un tornillo para ajustar la presion que se
ejerce al rollo. Para la seleccion del tornillo, se buscaron tornillos comerciales, con una cabeza que
permita el ajuste, sin necesidad de recurrir a herramientas adicionales, una vez que se encontré el

tornillo.
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Se selecciond el diametro adecuado para las dimensiones del anillo bosquejado y el paso de
larosca. Ademas, se adapto un agujero con las medidas necesarias de rosca interna para que el tornillo
entre y trabaje de forma efectiva. El tornillo de la Figura 2.10 es el que se tom6 como referencia para

el agujero interno.

Figura 2.9

Anillo para freno de friccion.
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Figura 2.10

Tornillo de cabeza plana M8x1.25.

Para la salida del papel protector de las etiquetas y el movimiento del rollo de etiquetas, se
utiliza un eje que determina el comportamiento del sistema. Este eje debe contar con un mecanismo
que asegure el papel protector, permitiendo que se mantenga fijo y facilite el inicio del movimiento
del sistema en su totalidad. El disefio del eje no sigue una forma convencional con un area transversal

completamente circular. En su lugar, se incorporan cavidades especificas donde se posicionara el
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elemento de fijacion del papel protector, garantizando asi una sujecion adecuada y eficiente para el
funcionamiento del sistema, esto también evita el posible movimiento del elemento de sujecion.

Para el material de eje giratorio se sugiere utilizar plastico ABS, debido a su formay a su
proceso de fabricacion.

Figura 2.11

Eje giratorio

Mientras que, para el sistema de sujecion se sugiere una barra de un material maleable pero
resistente existente en el mercado, como referencia se tomé un diametro de 6 mm para el elemento
de sujecion.

Figura 2.12

Sistema de sujecion en el eje giratorio
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Después de tener los principales elementos de la estructura del dispensador, se debe analizar

el sistema separador de las etiquetas de su papel protector, para esta accion se cuenta con dos caminos,

utilizar una cuchilla inclinada que separe la etiqueta, o un borde curvo que obligue a la etiqueta a

separarse del papel protector, por motivo del disefio del eje giratorio, se eligié utilizar un borde curvo

para esto, debido a que ya se tiene una tension aplicada al papel durante todo el proceso, ademas, este

borde se puede utilizar para tener la etiqueta lista para ser colocada en la fruta. También se debe
emplear un elemento que mantenga a la etiqueta de completamente recta.

Figura 2.13

Plataforma

Se necesita un eje adicional para mantener la tension del papel protector de la etiqueta. Una
vez disefiado los elementos principales del dispensador de etiquetas, se necesita disefiar la estructura
general que contendra los elementos mecéanicos del sistema, ya con las piezas listas, se realiza una
retroalimentacion, con el fin de ajustar medidas de los elementos.

La etiqueta se debe colocar en una posicion de facil acceso para el efector final del robot
delta, ademas se debe proveer un canal de salida del papel protector de etiqueta, por eso se tiene una
plataforma donde estara la etiqueta, como se muestra en la Figura 2.13.

La base del dispensador debe ser sdlida y robusta para la estabilidad, una vez identificado estos

componentes del sistema, se realiza el modelo en el software Inventor y se obtiene el modelo
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presentado en la Figura 2.14, con el cual se realizaran estudios y pruebas para verificar su
funcionamiento.

Figura 2.14

Disefio tentativo del dispensador para un rollo

Una vez teniendo todos los elementos del dispensador se disefi6 la carcasa, esta contara con un
lado de mayor grosor donde reposaran los ejes de los elementos.

Luego se disefia cara por cara la carcasa donde se ubicaran los elementos electrénicos del
sistema. En la cara delantera se dejaron los agujeros correspondientes a la pantalla LCD con el médulo
12C, asi como los espacios respectivos para los pulsadores del sistema, como se muestra en la Figura

2.15.
Figura 2.15
Cara frontal del dispensador de etiquetas
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Uno de los lados laterales de la carcasa va fijo en union con el lado que sostiene la base de los

ejes, para la parte posterior de la carcasa, se dejaron los espacios necesarios para la salida del
alimentador del sistema electronico, asi como espacios de ventilacion, los cuales evitaran el

sobrecalentamiento del motor, como se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16
Cara posterior del dispensador

Para facilitar el mantenimiento del dispensador de etiquetas un lado debe ser desmontable, por
lo tanto, la cara contraria a la base de los ejes se disefia de tal manera que pueda encajar mediante
agujeros con la carcasa general.

Para afiadir modularidad al sistema, se optd por agregar una parte expandible a los elementos,

para que se pueda trabajar con otros valores de diametro del rollo, el cual puede ser de hasta 200 mm.

Figura 2.17
Parte expandible del dispensador.

.
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24.1.4 Disefio del sistema de control del dispensador. En cuanto el disefio del
sistema de control del dispensador, primero se selecciond el esquema que se utilizara para el disefio

del sistema de control del dispensador como se observa en la Figura 2.18.

Figura 2.18

Esquema de disefio.

Pruebas

* Entorno de Desarrollo
» Consideraciones del
codigo

* Entradas
» Salidas

Seleccion

* Microcontrolador

» Controlador para el
motor

* Sensor

* Motor paso a paso

» Simulaciones

Estructura

Se identificaron las entradas y salidas del sistema del dispensador, como entrada se tiene la
sefial que identifica cuando la etiqueta ha sido retirada del dispensador. Mientras que, la salida del
sistema se tiene el movimiento del motor, para posicionar la nueva etiqueta. En este punto se
identifico que el componente principal del movimiento del sistema radica en un motor, como se
requiere una aplicacién precisa de posicionamiento, se optd por un motor paso a paso.

La seleccion entre un motor bipolar y unipolar se rigié segun las ventajas y desventajas que
cada uno ofrece, el motor que mas ventajas ofrece para esta aplicacion fue el motor bipolar, debido a
su tamafio, costo, precision y estabilidad de rotacion.

Para la parte Idgica del sistema se debe elegir un microcontrolador para el motor, la eleccion
de este depende de la complejidad del sistema, para esta ocasién se utilizé un Arduino Uno, debido a
su facilidad comercial y a su sistema adecuado para la programacién de este tipo de sistemas. El

controlador del motor dependeré de la eleccidn del tipo de motor a pasos.
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Se eligio el controlador A4988, debido a que este controlador se encarga de generar todas las
sefiales que se utilizaran en el funcionamiento del motor bipolar, también cuenta con protecciones de
temperatura y de corriente, ademas este solo ocupa 2 puertos del Arduino Uno. Ademas, se debe
identificar a los sensores involucrados en el sistema, en este caso, se requeria identificar cuando la
etiqueta dejara la posicion final, por este motivo se utilizdé un sensor fotoeléctrico para detectar la
etiqueta.

La logica del controlador utilizada se basa generalmente en la retroalimentacion que el sensor
nos brinda, es decir, cuando se detecte la etiqueta el sistema seguira cierta logica que permita el
movimiento del motor para el posicionamiento de una nueva etiqueta, como se realiz6 este tipo de

control para el sistema, se debe tener un boton de marcha y parada.

Figura 2.19

Flujo de control del sistema

Se habilita el Definicion de
movimiento del variables
motor

El motor no se
mueve

Deteccién de
etiquetas
ho
Se mueve el
motor

Posiciona la
etiqueta
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Al momento de realizar la programacion del sistema de control del dispensador se observé que
el numero de pasos que el motor debe dar para poder posicionar la etiqueta varia segun el grosor de
la etiqueta, por lo tanto, para no acumular errores al momento del posicionamiento de etiquetas, se
calcula el nimero de pasos en funcion del didmetro del rollo de etiquetas, como se detalla a
continuacion. La estimacion del avance que se debe tener depende directamente del radio del rollo

actual como se muestra en la Ecuacion 2.1.

D
Avance,,, = 2 * T * %Ml (2.1)

Si se conoce el didmetro inicial del rollo y se tiene el espesor de etiquetas, asi como el nimero
de etiquetas dispensadas, entonces se puede realizar una estimacion del didmetro actual del rollo,

como se muestra en la Ecuacién 2.2.

Dactuar = Diniciar — (€tigispensadas * gT0SOTetiquetas) (2.2)

Para este sistema, es necesario conocer valores que dependen de los fabricantes de etiquetas

y sus tamafios, estos valores pueden ser editados directamente en el codigo del programa, ademas se
incluy6 una pantalla que muestre los valores ingresados y el estado de las etiquetas en el rollo. Se
obtuvo el siguiente diagrama de componentes del sistema de control del dispensador de etiquetas, el

cual se muestra en la Figura 2.20.
Figura 2.20

Componentes del sistema electrénico y de control
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24.15 Seleccion de materiales y componentes. La seleccion de un motor comercial
se debe tener en cuenta el torque que se necesita para mover el rollo de etiquetas, por lo tanto, se
realizo el proceso mostrado a continuacion. Para conocer la carga del sistema se utilizé la Ecuacion

2.3.

T = (2.3)

Esta formula implica conocer la fuerza tangencial necesaria para mover el rollo, asi como el
radio de rollo de etiquetas, y la eficiencia del sistema. La fuerza necesaria se calculd en base al peso

del rollo de etiquetas.

Frecesaria = Mrotlo * g (2.4)

Frecesaria = 12.26 N
Una vez encontrada la fuerza necesaria para mover el rollo, se utilizé la Ecuacion 2.3 para
encontrar el torque necesario del motor.
T = 1.36Nm
Para hallar la velocidad angular, se debe definir cuantas etiquetas se requieren dispensar en
un minuto, para este caso, se coloca un estimado de 60 etiquetas por minuto, las etiquetas para los

mangos miden de largo 20 cm, por lo tanto, se obtiene la velocidad lineal.
m
v=0.2—
S

Como ya se conoce el radio del rollo de etiquetas, se utilizé la Ecuacion 2.5 para calcular la

velocidad angular del sistema.

v
w=- (2.5)
r
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Con estos valores encontrados, se seleccién un motor a pasos, bipolar comercial, el cual es
mostrado en la Figura 2.21, el cual se adecua con los requerimientos y es compatible con el
controlador A4988.

Figura 2.21

Motor NEMA 23 57HD4016-01

Para la seleccion de los materiales de la carcasa se eligio utilizar plastico ABS o PETG, por su
flexibilidad y durabilidad, ademas porque estos pueden utilizarse mediante impresién 3D lo cual
alivia el manejo del material y la fabricacion de los componentes. La union de las caras de la carcasa
puede realizarse mediante adhesivos especializados, clips de ensamblaje o soldadura, derritiendo los
bordes y aplicando presion para realizar la union.

Para la eleccion del sensor comercial se tomo en cuenta las ventajas y desventajas que se tienen
al momento de utilizar cada tipo de sensor, en este caso se eligio utilizar un sensor de barrera, el cual,
necesita de un emisor y receptor alineados, donde la etiqueta interrumpe el haz de luz entre ambos,
es un sensor fiable y funciona en aplicaciones de alta velocidad, se utilizo el sensor E18-D80NK, el

cual es un sensor de barrera IR no costoso.
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2.5 Disefio de la estacion del robot

Inicialmente, se construy6 una representacion de la caja de mangos, disefiada previamente en
SolidWorks, que contiene esferas que simulan los mangos como se observa en la Figura 2.22. Dicho
software fue una herramienta clave en el desarrollo del proyecto, ya que permitio disefiar y modelar
la caja de mangos utilizada en la estacién del robot.

Figura 2.22

Caja modelada en SolidWorks.

AsElepe

La caja se configurd con un alto de 275mm y un ancho de 350mm para contener entre 6 y 12
mangos, los cuales fueron representados mediante esferas dentro del modelo. Este disefio detallado
facilito la integracion del componente fisico en la simulacion virtual, asegurando que las dimensiones
y caracteristicas fueran precisas para el analisis y pruebas realizadas posteriormente. Ademas, se
integrd longitudes para crear picos sobresalientes en las cajas como se observa en la Figura 2.23.
Asimismo, se ejecutd una etiqueta de referencia con las medidas en mm visualizadas en la Figura

2.24 con una profundidad de 0.2mm para realizar los etiquetados posteriores.
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Figura 2.23

Medidas de los picos en las cajas.

@ - ®)
Nota: (a) Medidas laterales y (b) Medidas esquineras

Figura 2.24

Referencia de la etiqueta en SolidWorks.

10.00

18.00

Se utilizo el software RobotStudio para realizar la simulacion y programacion de la estacion
del robot delta, empleando especificamente el modelo IRB 360 Flex Picker, que destaca por su alta
velocidad y precision en aplicaciones de recoleccion y empaque. Este robot fue elegido debido a su
capacidad para realizar movimientos rapidos y repetitivos, esenciales en entornos industriales donde
se requiere manipular objetos ligeros como los mangos. Ademas, se integrd un efector final con
ventosa al vacio, ideal para garantizar un agarre seguro y eficiente durante la manipulacion de los
mangos, adaptandose a las caracteristicas de los objetos.

El software también incorporé RobotWare, utilizado como controlador para gestionar las

funciones y configuraciones especificas del robot. RobotWare es la misma plataforma empleada por
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el fabricante del robot para operar su linea de robots, lo que asegura una programacion compatible,
precisa y eficiente. Por ello, permitio no solo verificar el desempefio del robot en un entorno virtual,
sino también garantizar que las configuraciones simuladas fueran aplicables directamente al hardware
fisico, mejorando los tiempos de implementacion y reduciendo posibles errores operativos.

En la simulacion, se opto por trabajar con un promedio de 9 mangos, lo que permitié simplificar
el andlisis y establecer un punto de referencia adecuado para validar el desempefio del sistema. Este
enfoque facilité evaluar la capacidad del robot para manipular y distribuir los mangos de manera
Optima dentro del entorno virtual. Primero, para verificar el comportamiento del robot se configuro
un modelo de trabajo que incluye una mesa virtual como se muestra en la Figura 2.25.

Figura 2.25

Primera prueba estética.

Projectl:Verl x

En esta mesa se integro una representacion de la caja de mangos, disefiada previamente, con las
esferas en su interior. Simultaneamente, se desarrolld un dispensador de etiquetas preliminar
empleando la tecnologia de Componentes Inteligentes, conocida en inglés como Smart Components

(SC). Este dispensador esta disefiado para realizar una trayectoria hasta el extremo de su caja,
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facilitando que el robot ejecute de manera eficiente la operacion de 'pick and place' al colocar las
etiquetas sobre las esferas con precision como se observa en la Figura 2.26.

Figura 2.26

Area de trabajo del robot.

L]

En cuanto las trayectorias del etiquetado, se implementaron Objetos de Trabajo o Work
Objects (WO) en inglés, que consisten en sistemas de coordenadas definidos en los ejes X, Y y Z para
establecer la posicion de referencia de una pieza como se visualiza en la Figura 2.27. En este contexto,
se cred un objeto denominado “WO _desc”, que representa el punto de descarga en la parte superior
de cada esfera, permitiendo posicionar con precision la etiqueta mediante la ventosa. A partir de estos
puntos, se definid una trayectoria o path en inglés que conecta el “WO_recogida”, correspondiente al
punto de succion de la etiqueta, con el “WO_desc” asegurando un movimiento preciso y eficiente

desde la recoleccidn de la etiqueta hasta su colocacion en cada mango.
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Figura 2.27

Historial de los puntos y trayectorias.
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Finalmente, se procedio a realizar la primera simulacion del sistema, tal como se muestra en
la Figura 2.28 que representa el robot en un punto intermedio de la trayectoria de recogida. En esta
etapa inicial, se pudo observar que el robot presentd un comportamiento adecuado para llevar a cabo
el proceso de etiquetado de manera eficiente. Tras esta validacion preliminar, se implementaron
modificaciones importantes: se reemplazo la mesa de trabajo estatica por una banda transportadora,
mejorando la dindmica del flujo de trabajo, el disefio del dispensador de etiquetas para que cumpliera
con los estandares y requerimientos de escala industrial y afiadir un SC a la caja de mangos. Estos

ajustes aseguran una mayor precision y adaptabilidad del sistema en escenarios productivos reales.



Figura 2.28

Vista final de la primera simulacion.
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3. Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en el disefio y simulacion del prototipo
de la maquina etiquetadora, la cual incorpora un dispensador de etiquetas y un robot delta como
aplicador, el objetivo principal de este desarrollo fue optimizar el proceso de etiquetado en la industria

de produccion y exportacion de frutas.
3.1 Estacion del robot

Se integré un efector final de succion por vacio, conocido en inglés como vacuum gripper, en
la en el cual actué como enlace entre el robot y las etiquetas. El robot delta IRB 360 FlexPicker realizo
movimientos repetitivos, por lo que este dispositivo facilito y complemento el transporte de las
etiquetas hacia los mangos con un agarre rapido. Ademas, al operar con un sistema de vacio, manipuld
las etiquetas sin problemas y sin causar dafios en su presentacion.

Figura 3.1

Efector final de succién por vacio

Brida de acople

Ventosa

Donde, se lo ajustd por tres piezas principales: la ventosa, ubicada en la parte inferior; la
boquilla, como segundo componente; y finalmente el acople que conecta al robot, tal como se
visualiza en la Figura 3.1. Con ello, la Figura 3.2 muestra la vista superior e inferior donde en la
primera, se observan perforaciones distribuidas uniformemente en un patrén circular, para fijarlo al

robot, junto con una perforacion central para la boquilla. Mientras que, en la vista inferior, destaca la
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ventosa en su parte central, mientras que las perforaciones coinciden con las de la vista superior,
indicando que atraviesan todo el efector. El disefio simétrico y circular mejora la distribucion de

fuerzas, y los materiales utilizados parecen resistentes para soportar el estrés del vacio.

Figura 3.2

Proyeccidn del efector

(b)

Nota: Se clasifica la vista en: (a) superior y (b) inferior.
3.1.1 Simulacién con estacién completa

Anteriormente se presentd una simulacion de manera estatica para medir inicialmente el
tiempo de etiquetado que le tomaria al robot en el cual la caja se ubicaba sobre una mesa en un punto
fijo. El tiempo medido para el etiquetado fue de treinta segundos. Ahora se simuld la célula robotizada
de manera completa, tratando de asemejarlo a un ambiente fisico real de trabajo que usualmente se
presentan al final de las lineas de produccién en las fabricas.

La célula robotizada cuenta con el robot IRB 360 FLEXPICKER STANDARD, una cinta
transportadora, cajas del producto (mango) y el dispensador de etiquetas disefiado como se lo puede

observar en la Figura 3.3.
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Figura 3.3

Estacion de trabajo robotizada

ABB IRB 360

Dispensador de etiquetas

Caja de mangos

Es importante resaltar que para mayor agilidad en el proceso de etiquetado fue necesario
ubicar el dispensador de etiquetas a la misma altura que la banda trasportadora y a una distancia
horizontal hacia la derecha de 30 centimetros tomando como referencia la posicion inicial del robot,
posicion en la cual ninguna de sus articulaciones ha tenido movimiento.

El efector final fue el primer componente que se modeld dentro de RobotStudio haciendo que
su funcionamiento de succion por vacio sea muy similar o igual a su contraparte real. Primero se
definié el TCP de la herramienta, es decir, el sistema de coordenadas de la parte de la ventosa que
estard en contacto con la pieza de trabajo, ademas se puede observar en la Figura 3.4 el arbol de las

piezas que componen a la herramienta modelada junto a su TCP designado.
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Figura 3.4

Arbol de las piezas.

F ﬂ'iL' Tool_vaccumGripper
4 [ ] Eslabones
/ / F| @ VACCUm_gripper
/ #0 acople 360
- J — #52 boquilla_MK1
‘: 8 :i #0) ventosa_mkd

TCP_Tool_vaccumGripper
— : 0 <acople_360:

(@) (b)
Nota: (a) TCP del efector final y (b) Arbol de componentes del efector final.

Una vez que se defini6 la geometria del efector, se tuvo que modelar su comportamiento
para la recogida y dejada de las etiquetas en la zona de trabajo. Para esto se usé la herramienta de
Smart Components que permite que los objetos con geometrias definidas realices acciones deseadas
por el usuario. En la Figura 3.5 se observo los componentes subordinados que conformaron al

modelo del efector final.

Figura 3.5

Componentes subordinados.
4 {o} 5C vaccum_2
R Attacher
iRF Detacher

igRF LineSensor
ﬁ Tool_vaccumGrpper

Cada componente tuvo una aplicacion importante para el funcionamiento del efector,
empezando por el Attacher, el cual fue el encargado de pegar la pieza de trabajo a la ventosa, tal cual
como si funcionara una succion por vacio, mientras que el Detacher es lo opuesto al componente

anterior, haciendo que la etiqueta (pieza de trabajo) se pegue al mango simulado. ElI componente
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LineSensor fue de vital importancia porque fue el encargado de detectar si habia o no alguna etiqueta
en la zona de la ventosa.

El modelo cont6 con una entrada y una salida, ambas digitales, que deben conectarse al
controlador del robot, ya que de esta manera se pudo sincronizar su funcionamiento con los
movimientos del robot. La sefial venturi_vacio sirvi6 como analogo para la succiéon del vacio
generado entre la ventosa y la etiqueta, mientras que la sefial contacto_vacuostato como analogo para
saber si aun la etiqueta estaba presente o0 no en la ventosa. En la Figura 3.6, se mostré el disefio
completo del efector final.

Figura 3.6

Disefio del efector final.
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Tag {) Mount (False) Sefiales de E/S
SenzedPart (cajg1) Offeet ([0.00 0.00 0.00] mm) Set ()  |<z---ow Output (0)
SensedPoint ([200.00 -170.009%.6..) Orientation ([0.00 0.00 0.00] deg) Reset (0} [===-~== InvQutput (1)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Active (0) SenserDut (0) Exscute (0) +| Executed (0}
D LogicGate [NOT] Sl Detacher
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Operator (NOT) Child (eajal)
Delay (0.0 s) KeepPasition (True)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
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Una vez disefiado por completo el efector final, el siguiente paso fue conectarlo a la brida
del robot arrastrando el SC antes descrito hacia el mecanismo del robot en el arbol de trabajo. Al
haberse realizado este proceso, ademas de conectar fisicamente el efector final al robot, también
actualiza la posicién del robot con respecto al sistema de coordenadas del mundo y el TCP se

mantiene en la ventosa del efector como se apreci6 en la Figura 3.7.
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Figura 3.7

Conexion al robot

El componente mas critico para el correcto funcionamiento del etiquetado en la simulacion fue
el uso de un modulo para la coordinacion de movimiento llamado “Conveyor Tracking”, el cual
consiste en hacerle seguimiento a los WO creados por el usuario ubicados sobre la cinta
transportadora, es decir, que los WO que se encuentren sobre la banda transportadora seran
monitoreados por el robot para que su TCP siga automéaticamente al objeto trabajo que se definio
sobre la cinta en movimiento. Es necesario que haya un WO presente en la cinta antes de que el robot
pueda coordinar las posiciones de su TCP a las de la cinta.

Para poder realizar el procedimiento explicado, primero se tuvo que importar, como se muestra
en la Figura 3.8, el mddulo de “conveyor tracking” basado en DeviceNet para poder programar

nuestra cinta transportadora como un mecanismo de seguimiento de piezas.
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Figura 3.8
Médulo de conveyor tracking
Categorias Opciones Resume
Options Conveyor Tracking Interface System ¢
Metion Coordination [ 1552-1 Tracking Unit Interface Defaul
Packaging
Conveyor Control Options Eng
Paint
* Industr

606-1 Canveyor Tracking

Application Paint ] 606-2 Indexing Conveyor Control [MOIE el = de 2 s

La opcién «606-1 Conveyor Tracking» requiere una o mas de las siguientes
opciones. Seleccione opciones a continuacién.

[] 1552-1 Tracking Unit Interface
709-1 DeviceNet Master/Slave
[[] Canveyor Tracking on PIB

Luego se tuvo que crear el mecanismo de transportador para la banda transportadora ya que
esto nos ayudo a simular el comportamiento real de una cinta transportadora. Los parametros de
configuracion se los establecio de acuerdo con la geometria de nuestra banda transportadora, la cual

tiene una longitud total de 3 metros y 40 cm de ancho. Cabe resaltar que en la Figura 3.9 se tuvo que

definir el punto de partida de los objetos de trabajo.

Figura 3.9

Punto de partida
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Una vez obtenida la unidad mecénica de la cinta transportadora y haber definido el punto de
aparicion de las cajas, se procedio a configurar la zona de conexion para el trabajo del robot con la
caja de mangos. Esta configuracion consistio en definir una zona, generalmente en forma de cubo (ya
gue es un espacio en tres dimensiones), en la cual el robot tendra que realizar el etiquetado mediante
la definicion de trayectorias maéviles previamente generadas. Es decir, se tuvo que delimitar una zona,
tal y como se aprecia en la Figura 3.10, con una distancia maxima de 1010mm y una minima de -
600mm.

Estas distancias ayudaron a definir los momentos en el cual el robot debe empezar y parar el
etiquetado, ya que, al entrar en la zona de distancia minina, el robot empezé el ciclo de etiquetado y
una vez alcanzado la zona maxima debi6 parar el ciclo, pero como el IRB 360 realizo el etiquetado
rapido terminando su ciclo antes de que la caja salga de la zona de distancia maxima de trabajo. Esta
velocidad se definio en el Apéndice A, y es la necesaria para que el robot no tenga tiempos muertos
en cada ciclo de etiquetado.

Figura 3.10

Configuracion de la conexion con la zona de trabajo

Conexidn del transportador: A A

Conexién o Z @ /
Unidad mecanica

CNV1 (Controlador1)

Offset (mm)

1820.00 =

Vertana de conexidn

Anchura de ventana de inicio {mm)
600.00

Area de trabajo y
Distancia minima ) / y
-500.00 = .

Distancia méxima {mm) - — =
1010.00 = o ——

Sistemas de coordenadas de la base “ —— —
© Usar valores de estacién ' —
\ /
s /
Ve
/
/
/

@ Hlinear sistema de coordenadas de la tarea

(O Usar valores de controlador \ A

v
Modificar una conexién puede dar lugar a un reinicio
en caliente del controlador F
X

Cermar

@ zoom E)C @A)
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Definida la zona o area de etiquetado, se procedié a programar las trayectorias para cada
posicion de los mangos. Esto se lo consigui6 definiendo los WO de cada elemento que participé en
la simulacion, los cuales fueron: la cinta transportadora, el robot IRB 360 y la caja de mango. Hecho
esto, se programaron los puntos correspondientes a cada WO definido con anterioridad tal y como se
aprecia en el arbol de trayectorias de la Figura 3.11.

Figura 3.11

Puntos de trayectoria para el etiquetado

4 [ &0bjetos de trabajo y puntos
4 12, Wo_disp
4 I/, WO_disp_of
@ c_eti_2
@ pre_c_eti_2
4 2. wobjd
4 12, wobj0_of
(® home
4 1/, wobj_cnv1
4 1/, wobj_cnv1_of
(® mango1
(® mango2
(© mango3
@ mango4d
@ mango5
@ mango6
@ mango7
@ mango8
@ mango9
@ pre_mango1
© pre_mango2
(® pre_mango3
@ pre_mango4
(© pre_mangos
(® pre_mangos
@ pre_mango7

(a) (b)
Nota: (a) Arbol de puntos y (b) Representacion de los puntos en la simulacion
Finalmente, ya establecidos los puntos para cada mango y la etiqueta, se generaron las
trayectorias para cada punto. Cada uno de estos puntos estaran encapsulados en un método definido
para el etiquetado, ya que de esta manera se puede trabajar de manera organizada el cédigo de RAPID
del proyecto. Este método, llamado etiquetado, seré llamado al método principal encargado de activar
y desactivar la cinta transportadora, de esperar a los WO en la posicién inicial de la zona de trabajo

y realizar el etiquetado por caja de manera ciclica. Cabe resaltar que existe un tiempo de espera que
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simuld el tiempo de succion que le toma al efector final cada vez que recoge la etiqueta, este tiempo
fue de 77.5 ms.

Figura 3.12

Arbol de generacion de trayectorias incluyendo los programas

4 [ Trayectorias y procedimientos —> MoveL pre_c_eti_2
4 . etiquetado —> MovelL pre_mango$
—> Movel pre_c_eti 2 —> MoveL mango9
> Movel c_eti_2

= —> Movel pre_mango$
% WaitTime 0.0775

Mol bl 2 ®—> AMoveL home
—> MoveL pre_mango1 4 g Main
—> Movel mango1 g ActUnit CNV1
—> MovelL pre_mango1 Q CorfL \On
—> Movel pre_c_eti_2 --> MoveJ home
—> MoveL.c atl2 % WatTime \InPos.0
7 WokTime 0.0775 & Watwobj wobj_cnv1
—> Movel pre_c_eti_2 ®
—> Movel pre_mango2 g~ #tqusiaco
5 Movel indnoed @ WaitTime \inPos,0
—> Movel pre_mango2 L} DropWObj wobj_cnv1j

—> Movel pre_c_eti_2
—> Movel c_eti_2

§ WaitTime 0.0775
—> MoveL pre_c_eti_2
—> Movel pre_mango3
—> Movel mango3

—> Movel pre_mango3
—> Movel pre_c_eti_2
—> Movel c_eti_2

3 waitTime 00775

Realizada la simulacién por completo, el software de RobotStudio nos permitié cronometrar el
tiempo que le toma al robot en realizar las trayectorias de etiquetado cuando la caja entra en la zona
de trabajo para el seguimiento de esta. Este tiempo cronometrado fue de aproximadamente 7 segundos
de etiquetado por caja. Es importante resaltar que el resultado obtenido representa aumento grande
en la eficiencia del proceso de etiquetado porque el proceso previo que se realizaba le tomaba un
rango de tiempos, de entre 15 a 22 segundos en etiquetar una sola caja, por lo que se obtuvo un
aumento del 189% en eficiencia de etiquetado. Esto se lo puede corroborar al saber que el robot
etiquetd aproximadamente 514 cajas en una hora mientras que el proceso manual solo pudo etiquetar

163 cajas en la misma hora.
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3.2 Dispensador de etiquetas
3.2.1 Analisis mecanico de los componentes

Para el disefio final del dispensador, una vez conocido los elementos electronicos, mecanicos
y de regulacidon de los componentes, se obtiene el modelo presentado en la Figura 3.13. El dispensador
cuenta con la capacidad méxima para un rollo de 200 mm de didmetro y para un ancho de etiqueta de
50 mm.

Figura 3.13

Disefio final del dispensador de etiquetas

3.2.2 Simulacién del sistema electronico

Cuando se presiona el botdn de marcha del sistema, el contador principal que rige la mayoria
de los procesos importantes en la programacion se inicializa de nuevo para comenzar con el proceso,
el sistema también cuenta con un boton de paro, el cual interrumpe las acciones del sistema.

Si se cumplen las condiciones Gptimas de trabajo para el sistema, es decir, el botdn de paro no

esta presionado, se tienen etiquetas disponibles para dispensar y no se detecta una etiqueta en el final
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del dispensador, se genera el movimiento del motor. Para este movimiento se toma en cuenta el
avance dinamico del sistema, el cual cambia dependiendo de las etiquetas restantes, por eso el numero
de pasos que da el motor cambian.

Cuando el sistema comienza detecta la falta de etiquetas y el motor comienza a girar para que
se dispense la etiqueta, en la pantalla LCD se lleva un registro de las etiquetas dispensadas y las
etiquetas por dispensar, asi mismo se muestra el estado del dispensador, como se muestra en la Figura
3.11.

Figura 3.14

Prueba del sistema

Al momento que el sensor detecta la presencia de etiquetas se detiene el movimiento del
motor, ademas, si se presiona el botdn de parada el sistema pasa a un estado de Inactivo, esto puede
suceder también cuando se acaben las etiquetas del rollo. Lo cual da tiempo al operador a cambiar de

rollo para seguir con el etiquetado de mangos.
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Figura 3.15

Diagrama de conexidn del circuito

Mgsystem E18-080nk

+

ENB E> -X o
DIR D 1

&
Falls)

Pantslla LCD 12C

El disefio final para el sistema electrénico es presentado en la Figura 3.15, con las respectivas
conexiones a alimentacion, se debe recalcar que para la conexion de alimentacion del Arduino Uno
se utiliza un cargador de 5V, debido a que se debe trabajar con alimentaciones eléctricas diferentes

para el sistema de control y el sistema de fuerza.
3.2.3 Andlisis de elementos finitos

Para el dispensador de etiquetas, la pieza que mas cargas tiene sobre si, es la parte expansible
del sistema, esto debido a que este soporta el peso del rollo y el momento que se provoca en el eje

principal debido a la conexién del rollo de etiquetas con el eje mdvil para que se ejerza el movimiento.
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Figura 3.16

Analisis de elementos finitos Tension de Von Mises

MNodos 7756

Elementos: 3756

Tipo: Tension de Von Mises
Uridad; MPa

22/1/2025, 10:53:55

I 26.24 Max,

Mix.: 26,24 MPa

Se realizd el analisis por elementos finitos del eje principal con su unién, mediante el analisis
de Von Mises se presenta una tension maxima de 26.24MPa, en el contacto del eje con la parte
expansible del dispensador, como este valor no excede el limite elastico del material, no se tiene
problema con esta pieza. También se analizé el desplazamiento que tendra la pieza, el valor maximo
del desplazamiento es de 3.25 mm.

Se obtuvo el coeficiente de seguridad de la unién de las pizas, donde el minimo valor es de
1.72, lo cual nos indica que el disefio es seguro y que no tendra fallas bajo las condiciones dadas

debido a que el coeficiente de seguridad es mayor a 1.
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Figura 3.17
Coeficiente de seguridad

MNodos 7756
Bermentos 3756
Tipo: Coeficients de seguridad
Uridad: ul
22/1/2025, 11:08:42
15 M&x.

I12

Min.: 1,72 ul

1,72 Min,

Otra parte que esta propensa a fallar es el eje giratorio, esto se debe a que este se conecta con
el motor, cuando se realizé el analisis por elementos finitos se notd que se tenia un coeficiente de
seguridad menor a 1 en la unién del eje con el soporte de los ejes, por eso se cambio el didmetro de
la union para hacerla mas robusta, y asi se obtuvieron los siguientes resultados.

La tensién de Von Mises mayor es de 5.938 MPa, lo cual es inferior al limite elastico del
material que se utiliza para estas piezas, por lo tanto, se concluye que no se tiene mayor problema en
particular. El primer esfuerzo principal result6 en 1.697 MPa, el cual no excede el limite elastico del
material, por lo tanto, esta pieza no es propensa a fallas plasticas, es decir no es propensa a

deformaciones.
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Figura 3.18

Anélisis de elementos finitos- Tension de Von Mises para el eje movil

MNodos: 7756

Elernentos: 3756

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

22/1/2025, 12:06:17
5.938 Max.

{4751

{ 3.563

L2375

1.188

i Q Min.

Se tiene un mayor desplazamiento en la unién del eje con la base de los ejes, pero es de un

valor pequefio, 0.01326 mm, por lo tanto, no se presenta el riesgo de una falla en este elemento.
Figura 3.19

Analisis de elementos finitos — Desplazamiento Eje mavil

Nodos: 7756

Elermentos: 3756

Tipo: Desplazarmiento

Uridad: rarm

22/1/2025, 12:08:14
0.02577 Méx.

| 002061

N

L1 001546

L 001031

0.00515

i 0 M,
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Se logro tener un coeficiente de seguridad mayor a 1, por lo cual, el elemento no presenta

fallas y tiene un nivel de seguridad confiable para este tipo de aplicacion.

Figura 3.20

Analisis de elementos finitos — Coeficiente de seguridad para el eje movil

Nodos: 7756

Elermentos 3756

Tipo: Coeficiente de seguridad

Uridad: ul

22/1/2025, 12:09:08
15 Méx.

3.37 Min.

i

3.3 Analisis de costos

Conociendo los rubros totales para nuestro proyecto, fue necesario saber si era rentable para la
posible implementacion en un futuro, por lo que se trabaj6 con los sueldos de los trabajadores que
laboran actualmente en la zona de etiquetado. El sueldo total estimado fue de cinco personas que
ganan el sueldo basico actual en el pais, que es de $470. Cabe resaltar que la inversion necesaria para
nuestro proyecto fue de $153,941.59 como se visualiza en la Tabla 3.1 porque se tomé en cuenta

también el costo de instalacion del robot y los mantenimientos que deben hacerse anualmente.



Tabla 3.1

Rubros totales
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Componente

Caracteristicas adicionales

Costo (USD)

Robot IRB 360 Standard
Sistemas de seguridad y

cerramientos

Maodulo de Cinta Transportadora

ABB DSQC377B

Valvula Direccional con
Solenoide 3/2
Switch de Presion Diferencial
para Aire LF32
Bomba de vacio Festo VN-05-
H-T3-PQ2-VQ2-RO1
Unidad de Mantenimiento
Metro de Manguera PU 14mm
Metro de Manguera PU 6mm
Racores de varios tamafios
Bloque de aluminio
Bloque de silicona
Boquilla para ventosa

Rollo de etiquetas

1600mm de alcance, 3 ejes
Sistemas necesarios para el
funcionamiento del robot
proporcionados por ABB
Maodulo necesario para realizar
“tracking” de las piezas de
trabajo
Vélvula normalmente cerrada

1/4” de diametro

14 mm de didmetro

15x15x15”
2x12x3”

12x8x8 mm

88,990.24

13,662

868

37.34

4.59

48.09

145.55
3.27
0.80
1.09

60
26

8.62
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Motor de pasos Motor Nema 23 57HD4016-01 40

Driver A4988 Proporciona 2A por bobina, 2.48
alimentacion de 8V a 35V

Pantalla LCD con modulo 12C 20x 4 12

Juego de pulsador con tapas 5 pulsadores con 5 tapas 6.35

Arduino Modelo UNO R3 17

Sensor de proximidad Mgsystem E18-d80nk 7.93

Plastico ABS 25

TOTAL DE COMPONENTES 103,941.59

En la Tabla 3.2 obtuvimos un tiempo estimado del retorno de la inversién solo considerando
los salarios de los trabajadores en un rango de tiempo de 10 afios. También se model6 un crecimiento
del 5% de los salarios por cada afio que pasa. En el primer afio tenemos la cifra de inversion en
negativo debido a que es el capital gastado para la implementacién del proyecto y la cifra del sueldo
total que se ahorra la empresa. Calculamos el flujo para cada afio que pasa con la finalidad de obtener
el valor actual neto (VAN) de la empresa en este estudio. Hecho esto, pudimos notar que alrededor
del cuarto afio se recupera totalmente la inversion del proyecto debido a que el VAN calculado tiene
un cambio positivo. Esto fue de vital importancia conocerlo porque gracias al anélisis realizado se
puede realizar una reduccion de costos en mano de obra ya que es factible implementar nuestro
proyecto debido al tiempo pequefio que se debe tomar para recuperar la inversion hecha. Sin embargo,
el analisis tiene opcidn a mejora para conocer detalles méas especificos sobre que tanto aumentaria los

volimenes de produccién y las ganancias que se puedan obtener.



Tabla 3.2

Tiempo de retorno
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Anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-153000 39690 41674.5| 43758.225| 45946.1363 | 48243.4431| 50655.6152| 53188.396| 55847.8158| 58640.2066
Valorinicial de los salarios 36000
Flujo -117000| -68464.286| -18579.309| 22775.6145| 50474.3148| 64640.4817| 68748.8797| 67098.5018| 63099.9595| 58754.478
VAN -104464.29| -54579.309 -13224.385| 14474.3148| 28640.4817| 32748.8797| 31098.5018| 27099.9595| 22754.478| 18917.3694




Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El disefio del prototipo de maquina etiquetadora automatico permitio evidenciar una mejora
en la tasa de produccion en comparacion con el etiqueta manual, lo cual se refleja en la
simulacion del aplicador de etiquetas, en este caso el robot delta, donde se reduce en gran
medida el tiempo de etiquetado de una sola caja en comparacion con el etiquetado realizado
de forma manual, la automatizacion del proceso redujo de forma representativa el tiempo, lo
que representa un aumento en la eficiencia operativa del sistema.

Se logré identificar la tecnologia actual adecuada para el aplicador de etiquetas que cumpla
con los parametros y requerimientos exigidos por el cliente para la exportacion de frutas,
asegurandose que no se comprometa el producto cuando se realiza este proceso, asi se asegura
que el producto mantenga los estdndares de calidad que son requeridos por el mercado
internacional, en esta ocasion el efector final del robot es compuesta por una ventosa.

La integracion de circuitos y componentes electrénico para el dispensador de etiquetas fue
necesaria para el funcionamiento del sistema de etiquetado garantiz6 un desempefio optimo
del sistema, ademas se consiguid una interaccion entre las dos etapas que componen el
etiquetado de frutas, lo cual permite operacion continua y estable del sistema que, reduce la
intervencion manual y los costos operativos.

El disefio de este sistema no solo mejora la velocidad del proceso de aplicacion de la etiqueta
en la fruta, sino que también reduce los costos laborales que son asociados a la etapa de
etiqguetado manual, esto garantiza una mayor rentabilidad para los productores y una
optimizacion de los recursos en la industria de exportacion de frutas, esto se verificd mediante
el analisis de costos, el cual reflejo que a largo plazo se recupera la inversién inicial del sistema

y se obtienen ganancias.
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4.2 Recomendaciones

Mejorar la referencia financiera se sugiere que se realice el analisis de costos y flujo de caja
conociendo los valores reales de la empresa, lo cual nos ayuda también para conocer los
beneficios de la implementacion de este tipo de sistemas.

Implementar el sistema de vision para optimizar el funcionamiento del “conveyor tracking”,
debido a que esto permitird una deteccién mas precisa de la posicion y el movimiento de las
frutas en la banda transportadora, lo cual mejora la sincronizacion del etiquetado, reduciendo
errores y aumentando la eficiencia del sistema.

Por dltimo, implementar un sistema que nos brinde retroalimentacion después de la aplicacion
de la etiqueta mediante el robot delta, esto con el fin de conocer si todos los mangos fueron
etiquetados de forma correcta y poder tomar acciones si se tiene un mango sin etiquetar o un

mal etiquetado de la fruta.
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Apéndice A: Velocidades de etiquetado y seleccion del robot

Para la seleccion del robot, necesitamos uno que sea capaz de lograr velocidades altas
manteniendo alta precisidn porque las etiquetas son de area pequefia y la caja de mangos se encuentra
siempre en movimiento. Primero que todo, necesitamos calcular la velocidad minima a la que el robot
debe estar para poder realizar el etiquetado de manera Gptima.

Como solo se van a manejar velocidades lineales y constantes, hallamos la velocidad minima
estableciendo un tiempo de alrededor de 100 ms para la primera trayectoria, hacia el primer mango

de la caja:

_d

Umin

_ 486 mm
Vmin = 750 ms

mm
Uiy = 3240 —
S
Calculamos unicamente la parte escalar de la velocidad porque las direcciones vectoriales en
el espacio de trabajo son calculadas por el controlador del robot. Finalmente, para la trayectoria

diagonal hacia el ultimo mango, hay una distancia de 993 mm, pero deseamos mantener el mismo

tiempo anterior, por lo que:

_ 993mm
Vmax = 5 00ms

mm
Umax = 6620 T

Obtenida la velocidad lineal maxima que debe alcanzar el robot, procedemos a calcular la

aceleracion que debera desarrollar:



2 dmax
tZ

a=

2% 0.993m

4= 70.2005)2

Arequerida = 49.65 S_2
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Estas velocidades que necesitamos pueden ser desarrolladas por el robot IRB 360

FLEXPICKER de 1130mm de longitud porque en su manual de producto se detallan las velocidades

y aceleraciones maximas que desarrollo el robot durante la prueba 1SO 9823. Estas son:

Figura A.0.1

Velocidad lineal y angular maxima que puede alcanzar el IRB 360 FLEXPICKER [23]

Direction Description

XY,z 10 m/s

8 2880 9s
FiguraA.0.2

Aceleraciones lineales y angulares maximas para el IRB 360 FLEXPICKER [23]

Direction IRB360- |IRB360- |IRB360- |IRB360- |IRB360- IRB 360-
1/800 11130 3/1130 8/1130 1/1600 6/1600

X, ¥, Z 150 150 100 100 150 100

[m/s?]

@ [rad/s?] 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
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Apéndice B: Generacion de vacio y diagrama neumatico para el efector final

Estos calculos estan relacionados con la generacion de vacio en una ventosa, determinando la
presion requerida y el tiempo necesario para generar dicho vacio. Se analizan diferentes parametros
como la presién de succion, el volumen de aire desplazado y el caudal de aspiracion.

Para calcular la presion de vacio requerida, se utiliza la ecuacion:
W=PxAx0.1x1/t

Donde W representa la fuerza aplicada, P es la presion de vacio, A es el area de contacto de

la ventosa, y t es una constante que depende del tipo de superficie a trabajar. Sustituyendo los valores

en la ecuacion:

1
0.0098 = P x 2.5434cm? x 0.1 X7

P = —0.1543 KPa
Se obtiene una presion de vacio de -0.1543 KPa, lo que indica que la ventosa necesita una
presidn negativa (de vacio) de esta magnitud para adherirse a la superficie.
El caudal de succion Q1se calcula en funcion de la fraccion del caudal maximo de aspiracion que

puede proporcionar el generador de vacio, que, para nuestro proyecto, es de 7.2 L/min:

1 1
Q, = (E ag) x caudal maximo de aspiracion

L
=3.6a24[—
oA [—]
Ahora, el volumen de aire desplazado dentro de la ventosa se determina con la ecuacion:

v=l1D2xL
— 2 Y X 70000

Donde D es el diametro de la ventosa y L es su longitud.
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v=l1x22x1
— 2% " T000

V' =0.0031L
Con un didmetro de 2 cm y una longitud de 1 cm, el volumen de aire desplazado es de 0.0031 L.

Finalmente, el tiempo de absorcidn o generacion de vacio se determina mediante la ecuacion:

. Vx60
Q

Donde Ves el volumen de aire desplazado y Q es el caudal de aspiracion.

_0.0031x60
N 2.4

t =0.0775s = 77.5ms
Con un volumen de 0.0031 L y un caudal de 2.4 L/min, el tiempo calculado es de 77.5 milisegundos,

lo que indica que la ventosa alcanza el vacio requerido en una fraccién de segundo.
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En cuanto al diagrama de funcionamiento del efector final, consta principalmente de una
valvula direccional 3/2 activada por relé con retorno por muelle y una tobera encargada de generar el
vacio suficiente para succionar la etiqueta. También cuenta con la parte eléctrica, donde el botén es
utilizado para simular el sensor de posicién que activara el proceso de succion del efector final. Como
se ve en la Figura B.0.3.

Figura B.0.3

Diagrama electroneumatico del efector final
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& _—
- » r {»
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Valvula 3/2 - .
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Apéndice C: Matrices de decision
Criterios de evaluacion

Adaptabilidad > Tiempo de operacién > Costo = Mantenimiento

Tabla C.1
Evaluacion de adaptabilidad
Adaptabilidad Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3  Suma+1l  Ponderacion
Solucion 1 - 1 1 3 0.5
Solucién 2 0 - 0.5 15 0.25
Solucién 3 0 0.5 - 15 0.25
6 1
Tabla C.0.1
Evaluacion de tiempo de operacion
Tiempo de operacion Solucion 1~ Soluciébn 2 Solucion 3  Suma+l  Ponderacién
Solucién 1 - 1 1 3 0.5
Solucién 2 0 - 1 2 0.33
Solucién 3 0 0 - 1 0.16
6 1
Tabla C.3
Evaluacion de costo
Costo Solucion 1  Soluciéon 2 Solucion 3  Suma+l  Ponderacion
Solucién 1 - 0 0 1 0.166
Solucién 2 1 - 0 2 0.333
Solucion 3 1 1 - 3 0.5

6 1
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TablaC.4

Evaluacién de mantenimiento
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Mantenimiento Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Suma+l  Ponderacion
Solucién 1 - 0.5 1 2.5 0.416
Solucién 2 0.5 - 1 25 0.416
Solucion 3 0 0 - 1 0.167

6 1




Apéndice D: Planos mecéanicos
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NOMBRE FECHA
Carlos Enrique Jara Blacio 09/01/2025 m o L Escuela Superior
DIBUJADO ex 2 s .
Cristina Victoria Tigrero Tigrero 09/01/2025 Politécnica del Litoral
A| ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
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NOMBRE FECHA
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO/CTDAD| N° DE PIEZA | DESCRIPCION

1 1 |Eje giratorio Plé,sti_co ABS

2 1 |Eje de apoyo | Plastico ABS

3 1 Separador Plastico ABS

4 1 |Lado A Plastico ABS

5 1 |Lado D Plastico ABS

6 1 |Lado C Plastico ABS

7 1 |Lado EF Plastico ABS

8 1 Lado F Plastico ABS

9 1 |Soporte para | Plastico ABS
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10 1 |Eje principal  {AC€ro
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17 1 |ISO 4017 - Tornillos de
M8 x 16 cabeza
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Nombre FECHA
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1:2 CIENCIAS DE LA PRODUCCION
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Vista Explosionada
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 P Politécnica del Litoral
MATERIAL | Plastico ABS
ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y|
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 P Politécnica del Litoral
MATERIAL | Plastico ABS
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 P Politécnica del Litoral
MATERIAL | Plastico ABS
ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y|
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 P Politécnica del Litoral
MATERIAL | Plastico ABS
ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y|
1:1 _ _ CIENCIAS DE LA PRODUCCION
Dispensador de etiquetas
Lado C o UNIDAD
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 02/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 02/02/2025 P Politécnica del Litoral

MATERIAL | Plastico ABS
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 P Politécnica del Litoral
MATERIAL | Plastico ABS
ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y|
1:2.5 , _ CIENCIAS DE LA PRODUCCION
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 P Politécnica del Litoral
MATERIAL | Plastico ABS - Aluminio
ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y|
1:1 , _ CIENCIAS DE LA PRODUCCION
Dispensador de etiquetas —
g@ Eje giratorio - Pieza de sujecion N° 8 v
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 P Politécnica del Litoral
MATERIAL | Pléstico ABS - Vidrio
ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y|
2:1 _ _ CIENCIAS DE LA PRODUCCION
Dispensador de etiquetas DA
g@ Elemento de alineacion - Vidrio N° 9
mm
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Dispensador de etiquetas
Separador - Eje de apoyo
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Nombre FECHA
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 Politécnica del Litoral
MATERIAL | Plastico ABS
ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y|
2:1 CIENCIAS DE LA PRODUCCION

UNIDAD
NO 10 mm
I 1
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Nombre FECHA A
DIBUJADO Carlos Enrique Jara Blacio 13/02/2025 % o L Escuela Superior
Cristina V. Tigrero Tigrero 13/02/2025 P Politécnica del Litoral
MATERIAL | Plastico ABS - Acero al carbono
ESCALA DIBUJO FACULTAD DE INGENIERA MECANICA Y|
2:1 _ _ CIENCIAS DE LA PRODUCCION
Dispensador de etiquetas —
g@ Soporte para eje y Eje principal N° 11 v
mm
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