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RESUMEN

La industria busca mayor automatizacion para optimizar procesos, donde los Robots
Industriales desempefian un papel crucial en tareas repetitivas y peligrosas. La automatizacion
del paletizado mediante robots mejora velocidad, precision y seguridad, reduciendo costos y
riesgos laborales. Este enfoque beneficia a empresas como Seven Colors C.A., especializada
en fabricacion y venta de pintura. El objetivo de la investigacion es proponer un sistema de
automatizacion de paletizado con un Robot Industrial, representando el proceso en un software
de simulacion 3D. Basada en teorias de automatizacion, computacion y energia de distorsion
maxima, la investigacion estd vinculada a Avances Tecnologicos en Tecnologias de
Informacién y Comunicacion, con enfoque cuantitativo y metodologia de disefio documental
y de campo. Se emplearon instrumentos como lista de cotejo, guién de entrevista, fichas
técnicas, y técnicas de analisis como el Diagrama de Ishikawa, Pareto y tablas comparativas.
Esto condujo a resultados como la seleccion de elementos de la celda robotica, disefio de
herramienta del Robot y desarrollo del programa del proceso de paletizado en el software de

simulacién de Robotica Industrial.

Descriptores: Robots Industriales, paletizado, automatizacion, simulacion, herramienta.
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ABSTRACT

Industry is looking for more automation to optimize processes, where Industrial Robots play a
crucial role in repetitive and dangerous tasks. Robotic palletizing automation improves speed,
accuracy and safety, reducing costs and labor risks. This approach benefits companies such as
Seven Colors C.A., which specializes in the manufacture and sale of paint. The objective of
the research is to propose a palletizing automation system with an Industrial Robot,
representing the process in a 3D simulation software. Based on theories of automation,
computation and maximum distortion energy, the research is linked to Technological Advances
in Information and Communication Technologies, with quantitative approach and documentary
and field design methodology. Instruments such as a checklist, interview script, data sheets,
and analysis techniques such as Ishikawa Diagram, Pareto and comparative tables were used.
This led to results such as the selection of robotic cell elements, Robot tool design and

development of the palletizing process program in the Industrial Robotics simulation software.

Keywords: Industrial Robots, palletizing, automation, simulation, tool.
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INTRODUCCION

En la industria actual, la creciente automatizacion es evidente gracias a la Robotica
Industrial, que fusiona la ingenieria mecanica, electronica, informética e inteligencia artificial.
Los Robots Industriales, lideres en esta transformacion, desempefian un papel clave al realizar
tareas previamente realizadas por humanos, especialmente aquellas repetitivas, peligrosas o de
alta precision. El paletizado de productos, esencial en la logistica y el transporte, es uno de los
procesos que se benefician de esta tendencia.

La automatizacion del paletizado, a través de robots especializados, ofrece ventajas
significativas en términos de velocidad, precision y seguridad en la manipulacion de productos.
Empresas como Seven Colors C.A., dedicada a la fabricacion de pintura y con una variedad de
envases que incluye cufetes, galones y cuartos de galon, actualmente posee un proceso de
paletizado netamente manual, lo que perjudica la productividad y afecta a los empleados
fisicamente. La automatizacion de este proceso es una solucion que no solo mejora la eficiencia
y la calidad del producto final, sino que también promueve la seguridad laboral y reduce los
costos operativos, fortaleciendo asi su competitividad en un mercado globalizado y en
constante cambio.

El proposito de la investigacion es una propuesta de la automatizacion del proceso de
paletizado con un Robot Industrial, obteniendo como resultado final, la simulacién del proceso
en un software de ambiente de simulacion 3D de Robotica Industrial. El proyecto se basa en
unas teorias para su desarrollo las cuales son la automatizacion, la computacion y la teoria de
la energia de distorsion maxima de Von Mises.

Esta investigacion estd compuesta de cuatro (IV) capitulos los cuales contienen lo
siguiente: Capitulo I, El planteamiento del problema, los objetivos que dirigen la investigacion,
la justificacion del estudio en curso y los alcances y limitaciones del mismo. Asi mismo, el
capitulo II plantea los antecedentes y las bases teoricas utilizados como soporte del trabajo de
grado. En el capitulo III se desarrolla el marco metodoldgico que ayudara con la orientacion
del proyecto, tomando en cuenta aspectos importantes como lo son el tipo de investigacion y
las técnicas e instrumentos. Finalmente, en el capitulo IV se hace mencion a los recursos con
los cuales cuenta el proyecto. Este trabajo de investigacion se centrara en la seleccion y disefio
de todos los elementos que componen la celda robotica, incluyendo asi el robot y la herramienta

terminal para dicha aplicacion, para finalmente su modelado 3D.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La industria, afio tras afo estd evolucionando hacia una automatizacion cada vez mayor
que permita impulsar la productividad, mejorar la continuidad de la fabricacion y flexibilizar
los procesos para mantener la produccion y la calidad. Este es el caso de la Robotica Industrial,
esta valiosa disciplina que absorbe y combina la ingenieria mecénica, la electronica, la
informdtica y la inteligencia artificial, donde los Robots Industriales juegan un papel muy
importante en la automatizacion, siendo lo suficientemente versatiles en cualquier ambito,
ambiente, y en tareas que pudiesen llegar a ser repetitivas, peligrosas o de alta precision que
anteriormente eran realizadas por trabajadores humanos, sin importar la robustez o delicadeza
que requiera la misma, ya que estos robots son especificamente programados y equipados con
sensores y actuadores para detectar y manipular los objetos de la manera en que sea deseada
por el operador.

Al mismo tiempo, la Roboética Industrial presenta complicaciones en la
implementacion, esto se debe a varios factores como el costo, ya que los Robots Industriales
pueden llegar a ser costosos de adquirir e implementar, especialmente para pequefias y
medianas empresas donde el presupuesto para nuevas tecnologias (a pesar de ser una buena
inversion) no esta del todo previsto. Sin olvidar una parte fundamental que es el mantenimiento
y la reparacion adecuada de los robots. Otros factores entran en juego, como la programacion,
debido a que dichos automatas deben ser programados correcta y profesionalmente para la tarea
destinada, asi como también se presentan desafios como la integracion, flexibilidad y
comunicacion en la implementacion de Robots Industriales que estan relacionados con la
capacidad de los robots para adaptarse a diferentes situaciones y procesos de produccion, y la
necesidad de una coordinacién efectiva con otros equipos y maquinas en el proceso. Ademas,
la capacitacion de los trabajadores en la operacion y mantenimiento de los robots puede ayudar
a asegurar una integracion efectiva y un uso seguro de los robots en la industria.

En este orden de ideas, debido al punto de globalizacion en el que nos encontramos y
la alta competitividad que existe en cualquier campo de la industria, las empresas deben
adaptarse para mantenerse competitivamente. Asi, la mejora continua de procesos tarde o
temprano acaba desembocando en la automatizacion de estos mismos. Ahora, con la robdtica,

las industrias a nivel global estan en constante desarrollo y evolucion. En los tltimos afios, ha



habido un aumento significativo en el uso de robots en la industria como lo demuestra

International Federation of Robotics (IFR) en la figura 1.

Annual installations of industrial robots 2015-2020 and 2021*-2024*

+6% P2

+13% 486
. I I | I I

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021* 2022 2023* 2024*

'000 of units

Figura 1. Instalaciones anuales de robots industriales 2015-2020 and 2021%-2024*
Fuente: International Federation of Robotics. (2021)

Por otra parte, el paletizado es un proceso muy comun en las industrias, especialmente
en aquellas que manejan grandes volimenes de mercancias y necesitan transportarlas y
almacenarlas de manera eficiente y segura. El paletizado consiste en la colocacion ordenada de
los productos sobre un pallet, los cuales son elementos auxiliares que sirven para colocar y
apilar productos en ellos, facilitando su transporte y almacenamiento con transportes de
elevacion o montacargas, estos pueden ser de diferentes materiales, como madera, plastico,
metal o carton, y de diferentes medidas, segtn el tipo y la cantidad de productos que se quieran
paletizar. El paletizado tiene grandes beneficios como el aumento de la eficiencia en el manejo
y transporte de mercancias, la reduccion de los tiempos de carga y descarga, la optimizacioén
del espacio de almacenamiento, la proteccion de los productos durante su manipulacion y
transporte, ademds facilita la identificacion y conteo de los productos. Este método de
almacenamiento se puede hacer de forma manual o automatica, y existen diferentes técnicas y
métodos para realizarlo, dependiendo del tipo de producto, su forma, tamafio, peso y destino
final.

Sin embargo, el paletizado de forma manual posee desventajas importantes que afectan
la eficiencia, seguridad y productividad del proceso. Esto se debe a que este tipo de paletizado
implica la manipulacion repetitiva de objetos, lo que aumenta el riesgo de lesiones en el
operador, ademas de ser un proceso lento y agotador que puede afectar la productividad y

aumentar los costos de mano de obra. También puede ser menos preciso que el paletizado



automatico, lo que aumenta el riesgo de errores, pérdidas de productos, y tiene limitaciones en
la altura de apilamiento debido a la capacidad fisica del operador.

Por otro lado, y con mucha més objetividad se encuentra la paletizacion automatizada,
la cual utiliza robots 0 maquinas que pueden apilar los productos de forma rapida, precisa y
segura, sin necesidad de intervencion humana. Por lo tanto, la automatizacion del paletizado es
una solucion que permite mejorar el rendimiento, la seguridad y la flexibilidad de esta
operacion. Estos robots de los cuales se habla que suelen llamarse “paletizadores”, pueden
apilar los productos en pallets de manera ordenada y eficiente, adaptandose a diferentes
tamanos, formas y pesos de los productos. Ademads, los robots de paletizado pueden ser
integrados en linea con otras maquinas y sistemas de control automatizados, como sistemas de
transporte y almacenamiento, lo que permite una mayor eficiencia en la produccion, una
solucion integral y una reduccion en los costos de mano de obra.

En relacion con el punto anterior, la industria de la fabricacion de pintura es una de las
que puede beneficiarse ampliamente de la automatizacion del paletizado, ya que maneja
envases de diferentes tamafios y pesos, que deben ser apilados en patrones especificos para
optimizar el espacio y la estabilidad de las cargas, lo que permite una mayor eficiencia en la
produccion y una mayor capacidad para satisfacer las demandas del mercado. Ademas, al
realizar el paletizado de manera automatizada y precisa, se reduce el riesgo de errores y dafios
en los productos, lo que mejora la calidad del producto final. Es importante acotar que, al
reducir la manipulacién manual de los productos, este tipo de paletizado puede ayudar a
mejorar la seguridad de los empleados en el lugar de trabajo, evitando todos los problemas
antes mencionados que pueden surgir de la accion del paletizado manual.

Sin embargo, no todas las empresas de este sector han adoptado esta tecnologia, ya sea
por desconocimiento, el tamafio de la empresa, la capacidad de produccion, falta de recursos o
resistencia al cambio. Este es el caso de Seven Colors C.A. con RIF: J-40379638-6, una
pequefia y mediana empresa (PYME) ubicada en la Zona Industrial la Quizanda, Valencia,
Estado Carabobo, Venezuela, dedicada a la fabricacion, distribucion y venta de pintura, entre
sus productos tiene diversos tipos de envases, tales como cuietes (de cuatro galones), galones
y los envases mas pequefios llamados ‘“cuarticos” el cual contiene un cuarto de galon. La
pintura una vez envasada por los operadores, se tapa y se lleva manualmente a las paletas o a
una plastificadora (depende del envase a utilizar) por ellos mismos, donde son apiladas en sus
varias distribuciones segun el tipo de envase que se esté utilizando como se muestra en las

figuras de la2 ala 4.



Figura 2. Espacio de paletizado

Fuente: Fernandez R. (2023)

Figura 3. Plastificadora de galones y cuartos de galon

Fuente: Fernandez R. (2023)

Figura 4. Paletizado de cuartos de galon

Fuente: Fernandez R. (2023)
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Asimismo, tan solo tomando en cuenta el envase mas pesado, el cufete, que, debido a
su gran dimension, posee un peso de aproximadamente 20 kg, resulta un desgaste fisico para
los operarios encargados de la paletizacion, al tomar este objeto de gran peso de un lado a otro
de manera repetitiva, ocasionando fatiga y riesgo de lesiones, como también bajo rendimiento,
productividad y calidad del proceso. De igual manera lo afirma el Jefe de Operaciones del
Departamento de Planta de la empresa Seven Colors, C.A, “No han sucedido accidentes
laborales importantes, sin embargo, hay ocasiones en las cuales, al momento de paletizar, el
asa del cuiete se desprende del envase lo que hace que se le caiga de las manos al operador y
haya derrame de material. Ademas, ahora somos pocos trabajadores y nos vendria bien la
automatizacion para mejorar la eficiencia del proceso”. Es preciso trabajar en soluciones que
permitan atacar esta necesidad sentida en dicha empresa que integre la innovacioén y la
tecnologia para asi poder avanzar y sobresaltar junto al resto del mundo en este proceso.

1.2. Formulacion del Problema

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, es notoria la necesidad que implica
el problema antes mencionado respecto al proceso de paletizado de los diversos envases de
pintura en la empresa Seven Colors C.A. Por lo tanto, surge la siguiente interrogante:

( Como se podria mejorar el proceso de paletizado de envases de pintura en versiones
de cuietes, galones y cuartos de galon en la empresa Seven Colors C.A.?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Proponer un sistema de automatizacion de paletizado de envases de pintura con un
Robot Industrial en la empresa Seven Colors C.A.

1.3.2. Objetivos Especificos

— Diagnosticar el proceso de paletizado de envases de pintura en versiones de cufietes,
galones y cuartos de galon en la empresa Seven Colors C.A.

— Seleccionar la alternativa del sistema de automatizacion y los elementos
involucrados en el mismo para automatizar el proceso de paletizado de envases de
pintura en versiones de cuiietes, galones y cuartos de galon en la empresa Seven
Colors C.A.

— Disenar el proceso de automatizacion de paletizado de envases de pintura en funcion
a la alternativa seleccionada.

— Desarrollar el programa para la automatizacion del proceso en un ambiente de

simulacién 3D.



— Estudiar la viabilidad econdmica, técnica, operativa, ambiental y social.
1.4. Justificacion

A partir de lo anterior mencionado, la paletizacion es un proceso imprescindible en la
industria, por lo cual, al eliminar dicho proceso en la modalidad manual, llevando este hacia la
automatizacion total, permitiria obtener diversos beneficios como mejorar la seguridad y salud
laboral de los trabajadores al reducir el esfuerzo fisico e incluso lesiones relacionadas con la
manipulacion de cargas pesadas y repetitivas. De igual manera, esta investigacion basada en la
Robotica Industrial, contribuye al desarrollo tecnologico y productivo del pais, al ofrecer una
solucion innovadora y eficiente. Es posible que la misma pueda servir como referencia o
modelo para otras empresas que quieran automatizar sus procesos de paletizado con robots
industriales.

Esta investigacion puede generar un impacto positivo en la productividad, la calidad y
la competitividad de la empresa Seven Colors C.A, al implementar un sistema de paletizado
automatizado con un Robot Industrial, que puede aumentar la velocidad, la precision y la
flexibilidad del proceso, también optimizar el uso del espacio y los recursos. Ademas, al reducir
la intervencién humana en el proceso, se podria disminuir la posibilidad de errores humanos
en el paletizado, lo que podria mejorar la calidad del producto final.

Este proyecto requiere un conjunto de conocimientos cientificos y técnicos en las areas
de disefio, programacion y operacion de sistemas de paletizado automatizado con Robots
Industriales. Este enfoque se puede llevar a un nivel mas profundo, al integrar diversos
elementos como sensores, actuadores, controladores, software y hardware. Esto contribuye al
desarrollo de un entendimiento solido de las tecnologias del futuro. Asi mismo, este proyecto
puede contribuir al avance de investigacion del campo de la roboética colaborativa, que es una
rama emergente de la ingenieria que busca crear robots que puedan interactuar de forma segura
y eficaz con los humanos.

Para la gran problematica hallada en la empresa Seven Colors C.A, se presenta una
propuesta muy visual y creativa para automatizar el paletizado de envases de pintura en
presentaciones de cufietes, galones y cuartos de galén con Robdtica Industrial, que puede
adaptarse a las caracteristicas y necesidades especificas de la empresa. Otro rasgo importante
a mencionar, se utilizaran herramientas y metodologias innovadoras para el desarrollo del
proyecto, como un software de simulacion de Robotica Industrial (SRI), que permite planificar,

disefar, programar, y simular la configuracion del sistema.



1.5. Alcance y Limitaciones

El alcance de este proyecto se basa en la automatizacioén del proceso de paletizado con
Robdtica Industrial de envases de pintura en versiones de cufietes, galones y cuartos de galén
en la empresa Seven Colors C.A, dando asi solucion a la problematica antes presentada. Se
llevaran a cabo las observaciones y consideraciones pertinentes del proceso de paletizado
actual para entonces poder analizar y seleccionar la alternativa automatizada que sea mas
Optima para esta empresa especificamente. De tal manera, se disefiara todo el entorno de trabajo
robdtico (celda robotica), tomando en cuenta los componentes que los incluyen, asi como
bandas transportadoras, pallets, base para robot, entre otros. Ademas, se seleccionara el robot
adecuado en base a sus caracteristicas técnicas, como el tipo de robot, su alcance, capacidad de
carga, y el disefio de su herramienta terminal de trabajo para recoger y colocar cada envase
conforme a sus dimensiones y morfologia antes previstas. Este proceso de paletizacion de
manera automatizada mediante Robots Industriales se llevard a cabo en un software de
simulacion de robdtica en un ambiente de tercera dimension, para poder visualizar su
funcionalidad y eficacia en el proceso.

Es importante destacar que en el presente proyecto debido a que se basa unicamente en
una propuesta del disefio de la celda robdtica y sus elementos y no en la implementacion de la
misma, la investigaciéon no cuenta con limitaciones. Sin embargo, eventualmente para su
implementacion contiene limitaciones previsibles a considerar, asi como una inversion para la
compra del robot junto a la herramienta de trabajo disefiada para el paletizado de los envases
de pintura, también todos los demés componentes que se incluyen. Ademas, la adaptacion en
cuanto a espacios donde se ubicara la celda y lo que pueda ser necesario para el funcionamiento
de esta como instalaciones eléctricas pertinentes, equipos especiales, entre otros. Por otra parte,
si se desea seguir trabajando y manipulando el software de simulacion de Robdtica Industrial
posterior a la culminacion del proyecto, debe hacerse la adquisicion aparte ya que la que se

utiliza en este trabajo es una licencia de estudiante la cual tiene fecha de expiracion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

El marco teodrico es una parte fundamental de una investigacion, ya que se trata de la
base conceptual y tedrica que sustenta el estudio, recopilando y analizando las teorias,
conceptos, modelos y estudios previos relacionados con el tema de investigacion, con el fin de
establecer una perspectiva general y coherente del problema que a abordar.

2.1. Antecedentes

El primer punto a desarrollar en el marco tedrico, comun a todas las investigaciones, es
referido a los antecedentes relacionados con la investigacion. Palella y Martins (2006, p.216)
plantean que “los antecedentes hacen referencia a otros trabajos de investigacion (nacionales
y/o internacionales) relacionados con la investigacion que se estd desarrollando. Aportan
informacion documental de primera mano”. Por otro lado, Arias (2012, p.106) expone que “los
antecedentes reflejan los avances y el estado actual del conocimiento en un area determinada
y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones”. En resumen, los antecedentes
suministran una descripcion detallada de los estudios previos y relevantes que se han realizado
sobre el tema en cuestion.

Granda (2022), realiz6 un trabajo de investigacion titulado “Propuesta de diseiio de
un brazo roboético industrial para proceso de soldadura SMAW?”. Este proyecto fue
realizado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad José
Antonio Paez de Valencia, Venezuela. Este trabajo de grado tuvo como objetivo disefiar un
brazo mecénico capaz de realizar eficazmente el proceso de soldadura SMAW, para ello se
realizé un estudio de los pasos que se llevan a cabo en los procesos de soldadura, para asi
determinar los requisitos necesarios en el disefio del brazo robotico y seleccionar la opcion mas
viable.

Como resultado en la automatizacion de este proceso, se disminuiran los costos de
operacion debido a enfermedades inesperadas o urgentes por seguridad industrial, se
minimizaran los costos de operacion y mantenimiento; aumentando de esta manera los
beneficios de la actividad industrial en la empresa, también se disminuirdn problemas de
calidad y desperdicios, permitiendo una produccidon continua para cumplir con los tiempos de
entrega de los clientes, de modo que, los beneficios de llevar a cabo esta investigacion, son
muy similares a los del proyecto “Automatizacion de paletizado de envases de pintura con un

Robot Industrial”. La investigacién de Granda fue un proyecto factible con disefio de campo,



documental y experimental ya que se observo el fenomeno de soldadura en su contexto natural
con la finalidad de obtener informacién respecto al mismo. Los datos se recolectaron a través
de la observacion y la revision documental de los distintos tipos de robots industriales, haciendo
énfasis en el robot antropomorfico, en el cual se baso el disefio del brazo robdtico.

Asi mismo, Vicedo (2022) en su trabajo de investigacion para obtener un Master en
Robotica en la Universidad Miguel Herndndez de Elche de Espaiia, titulado “Programacion
con RobotStudio de robots ABB para la automatizacion de procesos de clasificacion y
paletizado”, pretende disefar y simular el comportamiento de una estacion de clasificacion y
pick and place de piezas. Para ello Vicedo utilizdé RobotStudio, un software propietario de la
empresa ABB, uno de los mayores fabricantes mundiales de Robots Industriales.

A través de esta investigacion, Vicedo consiguid aprender y trabajar en un espacio de
tiempo no muy largo con un programa de gran relevancia por su utilizacién en el mundo
industrial. Vicedo expone que, aunque pueda parecer sencillo el software se va complicando
por la cantidad de acciones y coordinaciones que hay que tener en cuenta cada vez que se
programa un brazo robotico.

Esta investigacion es de especial importancia para el presente proyecto ya que se
describe apartado por apartado la metodologia secuencial que se ha seguido para abordar este
proyecto, desde la introduccion al software RobotStudio, la eleccion del robot y las
configuraciones del mismo, la creacion de planos de trabajo y posiciones, los componentes
utilizados en la celda robdtica, toda la logica de la estacion hasta su simulacion.

También, Cuello y Valera (2021) realizaron un trabajo de investigacion titulado
“Desarrollo de una célula industrial de mecanizado, control de calidad basado en vision
artificial y empaquetado”. Dicho proyecto fue presentado al finalizar el Master en Ingenieria
Industrial en la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. El objetivo principal es el disefio,
simulacion, desarrollo y analisis de células industriales robotizadas. La propuesta consiste en
una célula compuesta por tres robots (ABB IRB140, UR3 y UR3e) y diferente equipamiento
como sistemas de vision, cintas transportadoras, elementos finales para los robots, entre otros,
para el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad Politécnica de
Valencia. El proyecto es de gran relevancia ya que propone la implementacion de una celda de
mecanizado, transporte de material y control de calidad.

Cuello y Valera llevaron a cabo el disefio y desarrollo de una célula robotizada
totalmente funcional usando el software de RoboDK debido a su estilo de programacion grafica
y su compatibilidad con Python. También llevaron a cabo la implementacion de la celda

simulada en la celda del laboratorio, exportando los programas de RoboDK. Por ultimo,
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consiguieron implementar un sistema de vision artificial que detecta el color y el &ngulo de una
pieza cuadrada. Estos resultados permitiran profundizar en el tema de automatizacion de
paletizado con un enfoque integral, brindando una solucién practica y aplicable a la industria
de envases de pintura. Ademads, el disefio, simulacion, desarrollo y andlisis de esta celda
industrial robotizada, proporcionara resultados concretos y datos cuantificables que respalden
la investigacion en curso y demuestren la viabilidad y beneficios de la automatizacion en este
contexto especifico.

En este orden de ideas, Pinzon (2018), realizd un trabajo de investigacion titulado
“Disefio de un sistema robotizado que permita paletizar el embalaje de jugos en
presentacion de cajas tetra pack de 200 ml, en la empresa de productos alimenticios
Alpina Cauca”. Este trabajo de investigacion fue realizado como requisito para optar por el
titulo de Ingeniero Electrénico y Telecomunicaciones en la Universidad Auténoma de
Occidente en Santiago de Cali, Colombia. Para poder disefiar el sistema robotizado, Pinzon se
plantea los siguientes objetivos: analizar el espacio de trabajo y las tareas a realizar para definir
las trayectorias del embalaje, realizar un estudio cinemadtico para definir la morfologia del robot
a utilizar, realizar un estudio dindmico para definir los torques requeridos, disefar un efector
final para levantar y mover el embalaje, y por ultimo, seleccionar un sistema de control.

El disefio busco demostrar a la empresa Alpina Cauca, que afadiendo un sistema de
Robot manipulador se pueden ampliar las posibilidades de eficiencia al final de la linea. Para
poder ejecutar el disefio, se requiri6 de un proceso de levantamiento de informacion del sistema
actual, como los tiempos de salida del producto, velocidad de la banda final por donde se
desplaza el producto, velocidades de la maquina envasadora, destreza y habilidad de las
personas que realizan el embalaje fisicamente. De acuerdo al proceso de trabajo realizado por
las personas y al espacio de trabajo se selecciond la morfologia Antropomorfica para el
manipulador. Para el efector final, se disefio un sistema descentralizado con ventosas y valvulas
Venturi, este permitiria sujetar la caja con el producto. Las ventajas de este sistema es el ahorro
energético vs una bomba generadora de vacio, tan solo una de las ventajas es que la tobera
Venturi actia cuando se requiere por medio de una electrovalvula.

Esta investigacion permite un acercamiento inicial al desarrollo de robots
manipuladores, y acortar la curva de aprendizaje en cuanto a la construccion y componentes
que lo conforman. Ademas, explica el proceso de seleccion del efector final, el cual es de vital
importancia ya que es la herramienta encargada de transportar el producto.

Por ultimo, Gonzdlez y Garzon (2019), para optar al titulo de tecn6logo mecanico en la

Universidad Distrital - Francisco José¢ de Caldas en Colombia, Bogota, realizaron el trabajo
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titulado como “Disefio Y Simulacion De Un Gripper Para La Manipulacion De Recipientes
en la FMS HAS - 200”. donde plantean los siguientes objetivos: investigar los conceptos y
variables necesarios para la construccion de un gripper, analizar los datos y féormulas existentes
para las propuestas de los diferentes prototipos de grippers, modelar los diferentes prototipos
propuestos en la plataforma NX de Siemens, evaluar las caracteristicas de cada disefio para la
seleccion del prototipo adecuado mediante las herramientas de simulacion de la plataforma NX
de Siemens, crear una ficha técnica del disefio del prototipo seleccionado, realizar el
correspondiente informe presupuestal del desarrollo del proyecto.

Gonzéalez y Garzén realizan el disefio y simulacion de un gripper apoyandose en
documentacion de prototipos validos para lo que buscan investigar, también se muestra el
estudio de las caracteristicas fundamentales de dichos elementos que sirven como mecanismos
de agarre. Estos hacen uso de un software llamado NX de Siemens®, el cual les permite realizar
la simulacion teniendo datos reales de esfuerzos, desplazamientos, tensiones segun la
morfologia y materiales escogidos para dicha finalidad. Se realizaron pruebas y analisis de
diferentes prototipos de grippers para seleccionar el que mejor se ajustara a las caracteristicas
del brazo robotico Mitsubishi Movemaster RV-M1.

Este trabajo de investigacion es de suma importancia ya que proporciona un camino
claro hacia donde tomar decisiones en cuanto a la seleccion de la herramienta central del robot,
dando buenos resultados ttiles referentes a la seleccion de sujeciones, calculo y simulacion del
gripper a disefiar en nuestro trabajo de investigacion del pick and place de envases de pinturas.
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Teoria Central de la Investigacion

Este trabajo de grado comprende tres teorias centrales tales como: la teoria de la
automatizacion, la teoria de la computacion y la teoria de distorsiéon de Von Mises, en la cual,
la teoria de la automatizacion nos suministrara los conocimientos para disefiar sistemas
mecanicos, electronicos y de control para realizar tareas de manera autdbnoma. Por otra parte,
la teoria de la computacion esta dirigida hacia la parte digital, en donde nos permitira centrarnos
en la creacion y simulacion de los elementos involucrados en la automatizacion del proceso de
paletizado. Asimismo, la teoria de la energia de distorsion méxima de Von Mises se enfoca en
el comportamiento de los materiales bajo cargas ciclicas, debido a esta, nos llevara a disenar
de forma correcta la herramienta central de trabajo del robot. De esta manera, estas tres teorias
nos permiten obtener todos los conocimientos necesarios para disefiar y programar un sistema
de paletizado automatizado eficiente y seguro, que tenga en cuenta tanto la mecanica del robot

como la mecanica de los envases de pintura.
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2.2.2. Robodtica Industrial

La Robotica Industrial es un campo de la ingenieria que se ocupa de la definicion,
disefio, desarrollo y fabricacion de Robots Industriales que automatizan el trabajo de los seres
humanos que pueden llegar a ser de alto riesgo, repetitivos y cansados.

2.2.2.1. Robots Industriales

Los Robots Industriales es uno de los elementos mas importantes que compone la
Robotica Industrial, la definicion que aporta la Organizacion Internacional de Estandares (ISO,
por sus siglas en inglés), es la siguiente “manipulador multipropdsito reprogramable, de control
automatico, programable en tres o mas ejes, que puede fijarse en un sitio o a una plataforma
movil para su uso en aplicaciones de automatizacion en un entorno industrial” (ISO
8373:2021).

2.2.2.2. Clasificacion de los Robots Industriales

Los Robots Industriales comprenden distintas morfologias, geometria, estructura
cinematica y un espacio de trabajo correspondiente para cada tipo el cual podemos visualizar
en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de Robots Industriales

Configuracion Estructura Espacio de

Tipo de Robot Industrial geométrica cinematica Trabajo

Cartesiano (PPP)
3 articulaciones prismaticas.

Cilindrico (RPP)
1 articulacion de rotacion y 2
prismaticas.

Esférico (RRP)
2 articulaciones de rotacion y
1 prismatica.

Ly =] b=

SCARA (RRP)
2 articulaciones de rotacion y
1 prismatica.

Paralelo
Manipulador cuyos brazos
tienen enlaces que forman una
estructura de circuito cerrado

Antropomérfico (RRR)
3 articulaciones de rotacion.

Fuente: Fernandez R. (2023)



2.2.2.3. Estructura de los Robots Industriales

Los Robots Industriales estan compuestos por elementos que, en su conjunto, le
permiten al robot realizar las tareas destinadas. A continuacion, se mencionan algunos de estos
elementos, definidos por la norma ISO 8373:2021:

e Actuador: Mecanismo de potencia que convierte energia eléctrica, hidraulica, neumatica
o de cualquier otro tipo para efectuar el movimiento del robot.

e Brazo robodtico: conjunto interconectado de eslabones y articulaciones motorizadas del
manipulador, entre la base y la mufieca.

e Muifieca: conjunto interconectado de eslabones y articulaciones motorizadas del
manipulador entre el brazo y el actuador final que soporta, posiciona y orienta la
herramienta terminal.

e Herramienta terminal: dispositivo disefiado especificamente para ser acoplado a la
interfaz mecénica y permitir al robot realizar su tarea. Por ejemplo, el “gripper” que es
una herramienta concebida para sujetar objetos.

2.2.2.4. Robot paletizador

Un robot paletizador es un sistema automatizado que se encarga de apilar los productos
que salen de una linea de produccion. Este trabajo, que tradicionalmente es realizado por
operarios de forma manual, se puede ejecutar ahora de manera autdbnoma por los robots
paletizadores. La funcion principal de estos robots es recoger los productos y apilarlos sobre
un pallet o plataforma como se puede observar en la figura 5. Los productos que usualmente

son apilados por estos robots incluyen sacos, cajas, botellas, bandejas, envases, entre otros.

Figura 5. Paletizacion y despaletizacion automatica

Fuente: KUKA Iberia, S.A.U. (s.f)

Dentro de los robots paletizadores podemos mencionar dos puntos importantes:
¢ El robot antropomérfico: son robots que se basan en la anatomia humana, es decir la

forma de una serie de elementos articulados para poder desplazarse o mover objetos,
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como son los brazos, manos, piernas. En especifico los brazos roboéticos articulados, se
definen en base al brazo humano. Este tipo de robot utiliza un brazo mecéanico con
varias articulaciones que le permiten moverse en diferentes direcciones y alcanzar una
variedad de posiciones.

e Estructura de los brazos roboticos: Los Robots Industriales poseen gran similitud con
las extremidades superiores de los seres humanos, es por ello que suelen llamarles
“brazos roboticos” donde se mencionan sus distintas partes en alusion al brazo humano,

tal como se muestra en la figura 6.

codo

hombro 4

Figura 6. Articulaciones del robot antropomorfico
Fuente: Cinematica de Robots Industriales (2016)
2.2.2.5. Herramienta terminal de trabajo
Es la parte en el extremo del robot que interactiia directamente con el entorno de trabajo
pararealizar una tarea especifica. Se le llama, la "mano" del robot, la cual se utiliza para agarrar,
sujetar, cortar, soldar, pintar, ensamblar y realizar otras operaciones. Ademas, la eleccion de
esta herramienta dependera de varios factores, como el tipo de tarea a realizar, el material que
se esta manipulando y el grado de precision requerido.
e C(lasificacion de herramientas terminales
Las herramientas también son clasificadas respecto a sus caracteristicas que los
componen, tales como tipo de sujecion y accionamiento, asi como se detalla en el cuadro 2.
Estas caracteristicas seran el principio fundamental para su seleccion segun la tarea a ejecutar.

Cuadro 2. Elementos terminales

Tipos de sujecion

Accionamiento

Uso

Pinza de presion.

Transporte y manipulacion

de piezas sobre
desplazamiento lineal.

Neumatico o eléctrico.

Transporte y
manipulacion de piezas
alas que no importe
presionar.

Pinza de enganche.

Neumético o eléctrico.

Piezas de grandes
dimensiones o sobre las
que no se puede ejercer
presion.

Ventosas de vacio. Neumético. Cuerpos con superficie
lisa poco porosa (cristal,
plastico, etc.).

Electroiman. Eléctrico. Piezas ferromagnéticas.

Fuente: Gobierno de la Provincia de Buenos Aires (2020).
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2.2.3. Parametros Denavit-Hartenberg (D-H)

Los parametros Denavit-Hartenberg (D-H) son una convencion ampliamente utilizada
en la robdtica para describir la cinematica directa e inversa de los robots manipuladores. Esta
se basa en la asignacion de cuatro pardmetros a cada articulacion del robot, que describen su
posicidn y orientacion relativas. Estos pardmetros incluyen el dangulo de giro alrededor del eje
z anterior, la distancia a lo largo del eje x comun, la longitud de la articulacion y el angulo de
giro alrededor del eje z comun. Al utilizar los parametros D-H, se puede construir una matriz
de transformacion homogénea para cada articulacion, que describe su posicion y orientacion
relativas en relacion con la base del robot. Ademas, este pardmetro proporciona una forma
estandarizada de describir la cinemadtica de los robots manipuladores, lo que facilita la
programacion y el control del robot.

2.2.4. Entorno de simulacion

Un entorno de simulacion es un sistema o plataforma que permite crear modelos
virtuales de situaciones o procesos del mundo real y simular su comportamiento en un entorno
controlado y seguro. Los resultados de la simulacion pueden ser utilizados para tomar
decisiones informadas y mejorar el disefio y la operacion de sistemas complejos.

Los entornos de simulacion computarizada se pueden definir como un “acontecimiento
estructurado que encarna relaciones causales entre el elemento y evento que representa una
situacion del mundo real” (Duchastel 1990, citado en Marti, E. (1992)).

2.2.4.1. Simuladores de Robdtica Industrial

Estos son herramientas de software que permiten a los ingenieros y disefiadores simular
el comportamiento de Robots Industriales en un entorno virtual antes de su implementacion
fisica en una linea de produccion. Asimismo, los softwares que se emplean para disefiar y
validar los procesos de robdtica aportan por lo general un entorno dindmico, altamente visual.
Gracias a esto, los ingenieros y técnicos pueden, con altisimas cotas de eficiencia, crear, validar
u optimizar secuencias de procesos de fabricacion. Todo ello con una simulacion de su
comportamiento muy realista debido a modelos 3D y cinematicos.

2.2.5. Paletizado

2.2.5.1. La paletizacion

La accion de paletizado viene dada por la colocacion de una carga, ya sea cajas, sacos,
tambores, envases, entre otros, sobre un pallet para su posterior almacenaje y transporte. Las
cargas se paletizan para conseguir uniformidad y facilidad de manipulacién lo que a su vez

reduce los costos y mejora la productividad.
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2.2.5.2. El apilado de los productos

Existen varias formas de apilar productos sobre un pallet, por lo tanto, la eleccion de la

técnica a utilizar dependera del tipo de carga, su peso, tamafio, forma, fragilidad, entre otros

factores. A continuacion, se describen algunas formas de apilado:

a)

b)

En bloque: Los productos se colocan en forma de bloque, con cada capa de
productos intercalada de forma cruzada. Esta técnica es adecuada para cargas
uniformes y solidas, como cajas de carton o tambores.

Piramidal: Esta técnica implica la creacion de una pila en forma de piramide, con
los productos dispuestos en capas cada vez mas pequefias. Cuando se tienen cargas
fragiles o con formas irregulares, como botellas o productos envasados, esta es la
mas indicada.

A tope: En este método, los productos se colocan uno al lado del otro y se apilan en
capas. Este método es adecuado para cargas de diferentes tamafios y formas, como

productos de distintas dimensiones.

2.3. Bases Legales

Este proyecto de investigacion estd regido por normas, leyes, reglamentos necesarios

que deben ser seguidos con obligatoriedad para su correspondiente viabilidad y cumplimiento

con la ley. Estas bases legales se describen a continuacion:

1.

3.

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela reconoce la importancia
de la tecnologia y la innovacion para el desarrollo del pais, y establece la obligacion
del Estado de promover y proteger la investigacion cientifica, el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion, asi como garantizar el acceso a los bienes y servicios
tecnoldgicos y promover su uso en beneficio de la sociedad.

Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN): Esta establecio los
requisitos minimos para la elaboracion de procedimientos, materiales, productos,
actividades, entre otros. La norma COVENIN 2248-87, establece el manejo de
materiales y equipos y medidas generales de seguridad.

Normas Técnicas Venezolanas (NTV) establecen los criterios y requisitos técnicos
para la produccion, utilizacion y cuidado de los equipos y sistemas de robotica en
Venezuela. Ademas, contienen estandares especificos sobre la seguridad, la
eficiencia en el uso de energia y la compatibilidad de los sistemas roboticos.

La ley venezolana Orgéanica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (LOCTI)

establece la obligatoriedad de las empresas y entidades publicas y privadas de
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invertir un porcentaje de sus ingresos en investigacion y desarrollo, con el fin de
impulsar la innovacion y la competitividad en el pais.

5. Normas de seguridad industrial: Las normas de seguridad industrial establecen los
requisitos minimos que deben cumplir las empresas para garantizar la seguridad y
salud de los trabajadores. En Venezuela, la norma mas importante en este sentido
es la Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo
(LOPCYMAT), que establece las obligaciones y responsabilidades de los
empleadores y trabajadores en materia de prevencion de riesgos laborales.

6. La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) posee normas para el area
de la robdtica tales como, la norma ISO 8373 que proporciona una terminologia
comun para describir los diferentes aspectos de los robots industriales lo que
permite una mejor comunicacion entre los fabricantes, los integradores y los
usuarios de los robots y la lanorma ISO 10218-1 la cual establece los requisitos de
seguridad para el disefio y la integracion de robots industriales, y la norma ISO
10218-2 establece los requisitos de seguridad para los robots moviles.

2.4. Definicion de términos

Cuiiete: Es un envase cilindrico utilizado para almacenar, conservar y transportar
liquidos o productos quimicos como por ejemplo pinturas, aceites, lubricantes, etc. Estos
generalmente se fabrican en presentaciones de 4 y 5 galones.

Galén: Es un envase utilizado para almacenar y transportar liquidos (los mismos

empleados por los cufietes), con una capacidad de 3,785 litros.

Linea de produccion: Es un sistema de produccion en el que los productos se mueven

a través de una serie de estaciones donde se realizan diferentes procesos. Ademas, esta disefiada
para maximizar la eficiencia de la produccidén, minimizando el tiempo de inactividad y
reduciendo los costos de fabricacion.

Pallet: Un pallet (o paleta) es una estructura plana y rigida que se utiliza para sostener

y transportar cargas pesadas. Estad compuesto por tablas de madera, plastico o metal, dispuestas
en forma de plataforma y unidas mediante clavos o tornillos. Debido a su gran versatilidad, se
utilizan en todo el mundo para el transporte y almacenamiento de bienes, ya que permiten apilar
y mover grandes cantidades de carga de manera eficiente y segura. Existen varios tipos de
pallets, tanto para sus usos como para cargas en especifico, los dos tipos de pallets mas
utilizados son el europeo (también denominado europalet de 1200 x 800 mm) y el americano

(1200 x 1000 mm).
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Pick and Place: Segun Cerdan (2021) “El Pick and Place significa, dentro de la rama
logistica, literalmente recoger y colocar, por lo que se relaciona con todas las operaciones que
tengan que ver con coger un producto o pieza y ubicarlo en otro lugar, ya sea hacia o a través
del almacén.”

Programacion: Es el proceso de crear instrucciones precisas y detalladas para que una
computadora o sistema electronico realice una tarea especifica. Esto implica el uso de lenguajes
de programacion para escribir codigo que la maquina pueda entender y ejecutar.

Sensor: Son dispositivos electronicos que detectan y responden a cambios en su
entorno fisico o quimico. Estos se utilizan para medir variables fisicas, como la temperatura,
la presion y la posicion.

Tool Center Point (TCP): El punto central de la herramienta (en espaiol), define la
punta de la herramienta actual como la diferencia exacta de traslacion y rotacion entre el marco
de la brida del robot y la punta del efector final. Es el punto en relacion al cual se define el

sistema de coordenadas de la interfaz mecéanica del manipulador.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

A lo largo de los planteamientos hechos, se puede observar que es necesario fijar un
conjunto de técnicas y procedimientos para obtener un resultado idéneo la problematica
expuesta. Arias en su obra “El Proyecto de Investigacion” (2012, p.110) establece que el marco
metodologico “es el como se realizara el estudio para responder al problema planteado”; por
lo tanto, en este capitulo se determinardn las consideraciones precisas a tomar, sustentadas en
diversos autores de metodologia de la investigacion que servirdn de apoyo para abordar la
investigacion de manera asertiva, asi como los diferentes enfoques y perspectivas que pueden
ser utiles para analizar la informacion recopilada. En definitiva, el marco metodoldgico es un
elemento clave en todo proyecto de investigacion, ya que permite establecer las bases para
llevar a cabo un estudio riguroso y bien fundamentado.

3.1. Paradigma de investigacion

La tecnologia se considera un factor fundamental en la transformacion y evolucion de
la sociedad, y se busca entender como las innovaciones tecnoldgicas influyen en los procesos
productivos, en la economia, en la cultura y en la vida cotidiana de las personas. El paradigma
de investigacion tecnologica se refiere a una forma particular de estudiar y comprender la
tecnologia. Se basa en la idea de que la tecnologia es una fuerza impulsora en la sociedad, y
que su estudio es fundamental para entender como se desarrollan y cambian las diferentes
instituciones y sistemas sociales. En este sentido, esta investigacion pertenece al paradigma
tecnoldgico debido a que se basa en la aplicacion de conocimientos y técnicas tecnoldgicas
para desarrollar una solucion practica y funcional en el ambito de la Robotica Industrial.

3.2. Tipo de investigacion

Palella y Martins (2006, p.107) plantean que el proyecto factible consiste en “elaborar
una propuesta viable destinada a atender necesidades especificas, determinadas a partir de una
base diagnostica” y establecen que el propdsito fundamental de esta modalidad es presentar
proposiciones y planteamientos que se puedan ejecutar. En este contexto, la presente
investigacion se enmarca dentro de una modalidad de tipo factible, ya que implica un estudio
detallado de la situacion actual del proceso de paletizado de los envases de pintura en la
empresa Seven Colors C.A, con el objetivo de obtener los datos necesarios para el desarrollo

de una solucion viable a la problematica existente.



Asi mismo, en la actualidad, hay una amplia variedad de autoématas disponibles en el
mercado, con caracteristicas y cualidades diversas que pueden facilitar el proceso de
paletizado, lo que aumenta la probabilidad de éxito del proyecto. Ademads, se utilizaran
softwares de simulacién de Robots Industriales para demostrar el funcionamiento del robot
junto con todos los elementos inmersos en el entorno de paletizado que permitira una
evaluacion detallada del proceso desarrollado en términos de eficiencia y seguridad, lo que
resulta fundamental para la factibilidad del proyecto.

3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion segun Palella y Martins (2006, p.95) se refiere a “la
estrategia que adopta el investigador para responder al problema, dificultad o inconveniente
planteado en el estudio”. Ambos autores exponen que la investigacion documental “se
concentra exclusivamente en la recopilacion de informacion en diversas fuentes. Indaga sobre
un tema en documentos escritos u orales”; y plantean que la investigaciéon de campo “consiste
en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular
o controlar variables. Estudia los fenémenos sociales en su ambiente natural”.

En definitiva, el disefio de investigacion utilizado para la automatizacion del proceso
de paletizado de envases de pintura, estara sustentado en una investigacion documental ya que
es imprescindible la revision de distintos catalogos de Robots Industriales, sus fichas técnicas
y manuales, para asi hallar el mas adecuado para la tarea destinada. Cabe mencionar la
necesidad de documentacion del software que sea seleccionado para realizar la simulacion del
proceso, asi como también, es indispensable revisar exhaustivamente las distintas herramientas
terminales existentes y su proceso de diseflo, para que de esta manera se pueda tener una idea
clara de como disefiar dicha herramienta terminal que se utilizard. Ademads, se apoyara en una
investigacion de campo ya que se recolectardn datos directamente de la planta de produccion
donde se realiza el proceso fabricacion, envasado y paletizado, donde se extraera la
informacion necesaria para desarrollar la automatizacion de este proceso a través de la Robdtica
Industrial.

3.4. Nivel de investigacion

Arias (2012, p.23) define al nivel de la investigacion como “el grado de profundidad
con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio”. Entre los niveles de investigacion se
encuentra el descriptivo, segun Arias, la investigacion descriptiva consiste en “la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura
o comportamiento”. Se observa claramente que el proyecto en desarrollo posee un nivel de

investigacion descriptivo. Se detallard el proceso de paletizado de envases de pintura en la
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empresa Seven Colors C.A, tratando de establecer una comprension clara de como funciona
actualmente el proceso, incluyendo sus fortalezas y debilidades. Al introducir un Robot
Industrial para automatizar el proceso, también se describird como este conjunto de elementos
que intervienen en la automatizacion cambiard y mejorara el proceso de paletizado.
3.5. Poblacion

Definir la poblacion en una investigacion es fundamental para garantizar la validez y la
precision de los resultados. Segun Palella y Martins (2006, p.115), la poblacién puede ser
definida como “el conjunto finito o infinito de elementos, personas o cosas pertenecientes a
una investigacion y que generalmente suele ser inaccesible”. En referencia al presente trabajo
de investigacion, la poblacion se limita a los Robots Industriales, en sus distintas
configuraciones que pudieran ser Utiles para la aplicacion del paletizado.
3.6. Muestra

Arias (2012, p.83) establece que la muestra es “un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacion accesible” y define a la muestra representativa como “aquella que
por su tamafio y caracteristicas similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o
generalizar los resultados al resto de la poblacion con un margen de error conocido”. En el caso
de la investigacion en desarrollo, la muestra consiste en los Robots Industriales
antropomorficos para paletizado debido a que son los més versatiles en cuanto a esta finalidad
y ofrecen mayor variedad de caracteristicas en el mercado.
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo esta investigacion, es necesario implementar ciertas técnicas e
instrumentos para recopilar y validar los datos que permitan orientar la informacion que se
conoce del objeto en estudio.
3.8. Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos entraran el juego al tener contacto directo con la
investigacion, asi mismo, Arias (2012, p.67) lo define como “el procedimiento o forma

particular de obtener datos o informacion”.

3.8.1. Observacion directa: Esta es una de las principales técnicas, que segiin Tamayo
y Tamayo (2003), la observacion directa “es aquella en la cual el investigador puede observar
y recoger datos mediante su propia observacion”. (pag. 193). Esta es de suma importancia
debido a que se pueden recolectar datos de como es el paletizado antes de automatizarlo, la

ubicacion de los elementos, como se realiza el trabajo actual, entre otros.
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3.8.2. Entrevista: “Es una técnica basada en un dialogo o conversacion cara a cara,
entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal
manera que el entrevistado pueda obtener la informacion requerida”. (Arias, 2012, p.73). En
cuanto a esta investigacion, la entrevista sera realizada a los directivos y operadores de la
empresa Seven Colors C.A, para poder indagar ain mas sobre el proceso de paletizado actual
y la necesidad que hay de automatizar el mismo.

3.8.3. Revision documental: Se procedera a hacer una revision documental, la cual
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) resefian como “implica detectar, consultar y obtener
la bibliografia (referencias) y otros materiales que sean utiles para los propdsitos del estudio,
de donde se tiene que extraer y recopilar la informacion relevante y necesaria para enmarcar el
problema de investigacion” (p.61). En el presente trabajo de investigacion dicha técnica tiene
como objetivo recolectar datos mediante andlisis de fuentes secundarias del fendémeno
estudiado, como una toma de contacto para la comprensioén del mismo.

3.9. Instrumentos de recoleccion de datos

Este es definido por Arias (2012, p.68) como “cualquier recurso, dispositivo o formato
(en papel o digital) que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”. En este
trabajo se utilizaran los siguientes instrumentos de recoleccion de datos:

3.9.1. Lista de cotejo: “Es un instrumento en el que se indica la presencia o ausencia
de un aspecto o conducta o ser observado.” asi es como lo define Arias (2012, p.70), donde se
reconoce la importancia de esta al aplicarla observando evidencias y marcandolas de manera
asertiva pudiendo visualizar los distintos elementos disponibles como el proceso de paletizado,
los productos a paletizar, dimensiones de trabajo, comportamientos.

3.9.2. Guion de entrevista: Para una entrevista estructurada, suele utilizarse una guia
de entrevista la cual Arias (2012, p.73) resefia como “una guia predisefiada que contiene las
preguntas que seran formuladas al entrevistado. En este caso, la misma guia de entrevistas
puede servir como instrumento para registrar las respuestas”. Teniendo esto presente, el guion
de entrevista nos sera util para poder llevar a cabo una entrevista especialmente dedicada a
conocer el fendmeno en estudio y sus variantes (ver ANEXO A.1).

3.9.3. Camara fotografica: Este instrumento nos sera ttil para documentar de forma
precisa y permanente todas las caracteristicas presentes en el area de paletizado, desde los
productos (cufietes, galones y cuartos de galones), hasta la forma de la matriz de paletizado, y

como se lleva a cabo el proceso actual.
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3.9.4. Fichas técnicas: En el presente trabajo de investigacion debemos realizar la
comparacion de diversos elementos dentro de la celda robotica para su asertiva seleccion. A
esto se refiere con el Robot Industrial, donde se hara uso de las fichas técnicas de los distintos
modelos de diferentes fabricantes, evaluando sus caracteristicas de alcance, fuerza, movilidad,
etc. También al disenar la herramienta terminal de trabajo de Robot, se debe hacer uso de las

fichas técnicas de los materiales a utilizar, entre otros datos.

3.10. Técnicas de analisis de datos

Las técnicas de analisis de datos, segun Arias, F. (2012, p.111), “Describen las distintas
operaciones a las que seran sometidos los datos que se obtengan”. Asi mismo, en el proceso de
investigacion, se emplearan diversas técnicas y herramientas para recolectar informacion, tales
como encuestas, entrevistas, analisis documental, observacion, entre otros. Es fundamental
elegir la técnica y herramienta adecuada en funcion de los objetivos especificos del estudio.
Para lograr este objetivo, se procedera a categorizar la informacion segin su contenido y se
organizara segun su grado de relevancia teorica. Este orden de ideas, se realizardn las siguientes
técnicas de andlisis de datos:

. Diagrama de Ishikawa: Podemos analizar los datos a partir del Diagrama de
Ishikawa el cual la Universidad de San Carlos de Guatemala (s.f) lo define como “...diagrama
muy atractivo a la vista y donde se ordenan de manera clara, amigable y sencilla las posibles
causas de los problemas que surgen en cualquier proceso de la empresa. Esto nos puede ayudar
a conocer los motivos de las debilidades de la empresa y poder darle soluciones.”. Esta técnica
nos servird para analizar las causas y efectos del problema en cuestion y poder hallar la solucion
mas optima de manera sencilla y organizada.

. Diagrama de Pareto: Izar. J. y Gonzilez J. (2004, p.14) afirman que “El
Diagrama de Pareto es una herramienta ttil para enfocar los esfuerzos hacia la busqueda de la
causa 0 causas que ocasionan un problema, entre un gran numero de posibilidades, con la
finalidad de identificar cudles de ellas son las verdaderamente importantes (las pocas causas
vitales) y cudles no son relevantes (las muchas causas triviales)”. Esta herramienta nos permite
visualizar de manera Optima y visual con uso de una gréfica, cual es la causa principal de una
consecuencia ordenandolas por orden descendiente tomando en cuenta la prioridad.

. Tablas comparativas: Para Universidad Autonoma de Campeche (s. f) “Es una
herramienta gréafica que sirve para comparar dos o mas elementos de manera organizada. Nos
permite vincular y establecer las caracteristicas, diferencias o similitudes que existe entre dos

0 mas conceptos, fendmenos o temas de investigacion.”. Esta técnica nos ayudara a comparar
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los dos ambitos del paletizado, tanto el manual como el automatizado, para asi poder esclarecer
las caracteristicas, pros y contras de cada uno.
3.11. Validez de los instrumentos

Segun Arias (2012, p.79) “Una vez construido el cuestionario, se recomienda aplicar
una prueba piloto o sondeo preliminar a un pequefio grupo que no forme parte de la muestra,
pero que sea equivalente en cuanto a sus caracteristicas. Esto con la finalidad de establecer la
validez, corregir cualquier falla y elaborar la version definitiva del instrumento”.

Es esencial que los instrumentos utilizados sean validos, ya que la calidad de los
resultados de la investigacion depende en gran medida de estos aspectos. Es por ello que, con
uso de la entrevista estructurada y el cuadro de operacionalizacion de variables, los
especialistas destinados a evaluar, validaran dicho instrumento para asi aprobar el avance de la
investigacion (ver ANEXO A.2).

3.12. Fases Metodolégicas

Fase I Diagnéstico del proceso de paletizado de envases de pintura en versiones de
cufietes, galones y cuartos de galon en la empresa Seven Colors C.A.

En esta primera fase se realizard una observacion directa y minuciosa del proceso actual
del paletizado que tiene la empresa Seven Colors C.A para sus productos, los cuales son
cufietes, galones y cuartos de galon, de tal manera de poder identificar las variables, ventajas y
desventajas que componen este trabajo. Ademas, se ejecutara una entrevista mediante un guion
hacia el personal autorizado de este proceso, donde se pueda eliminar cualquier tipo de duda
que haya quedado a partir de la observacion, para posteriormente analizar y poder cubrir todos
los detalles y caracteristicas para llevar a cabo la mejor solucion a la problematica.

Fase II Seleccion de la alternativa del sistema de automatizacion y los elementos
involucrados en el mismo para automatizar el proceso de paletizado de envases de pintura
en versiones de cuiietes, galones y cuartos de galon en la empresa Seven Colors C.A.

La segunda fase de este proyecto se presenta como una etapa de exploracion y analisis
exhaustivo, cuyo proposito es la identificacion y evaluacion de una variedad de alternativas
relacionadas con los elementos esenciales para el proceso de paletizado. En esta tarea, se
consideran factores criticos como las caracteristicas especificas de los elementos de la celda
robdtica, la disposicion optima del espacio de trabajo, la seleccion del Robot Industrial mas
idoneo y la configuracién precisa de la herramienta terminal de trabajo del robot. Este
minucioso andlisis se fundamenta en metodologias robustas como el diagrama de Ishikawa,
diagrama de Pareto y tablas comparativas, lo que permite analizar de manera exhaustiva todo

el proceso para la creacion de las alternativas. Al concluir esta fase, se emprende la tarea de
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tomar decisiones informadas y selectivas, garantizando la eleccion de elementos que
maximicen la eficiencia y precision en el proceso de paletizado. La implementacion de estas
elecciones se realiza con meticulosidad, siguiendo el criterio de Vilchez, lo que asegura una
integracion fluida y exitosa de los elementos en el sistema automatizado de paletizado.

Fase III Diseiio del proceso de automatizacion de paletizado de envases de pintura
en funcion a la alternativa seleccionada.

Siguiendo la alternativa seleccionada en la fase anterior, se emprendera la fase de
disefio de la automatizacién con un enfoque minucioso, considerando todos los elementos
cruciales para el proceso. En este proceso de disefo, se prestara especial atencion a la
configuracion del Robot Industrial, las bandas transportadoras, las mesas de trabajo y la celda
robdtica, cada uno desempefando un papel fundamental en la ejecucion eficiente del
paletizado. Ademas, se abordara de manera detallada la creacion de la herramienta terminal del
robot, adaptandola con precisién a las diversas geometrias requeridas para manipular los
distintos envases de pintura, lo que garantizara la versatilidad y la eficacia del proceso
automatizado.

Fase IV Desarrollo del programa para la automatizacion del proceso en un
ambiente de simulacion 3D.

La fase de investigacion se centra en un aspecto critico del proyecto: el desarrollo del
programa para la automatizacion del proceso en un entorno de simulacion 3D. En este contexto,
se llevard a cabo la transferencia del disefio de la celda robdtica y todos sus componentes a un
ambiente de simulacion tridimensional. Para lograr este proceso de simulacion, se empleara un
software especializado en Robotica Industrial que permitird programar la automatizacion del
paletizado de manera precisa y eficiente. La simulacion en 3D tiene un propdsito fundamental,
que es proporcionar una representacion visual realista y fiel de la propuesta de paletizado. Esto
no solo garantiza una visual agradable, sino que también brinda una valiosa oportunidad para
evaluar y perfeccionar el sistema antes de su implementacion real, optimizando asi la eficiencia
y la precision de todo el proceso automatizado. Este enfoque en la simulacién 3D es esencial
para asegurar que la solucion propuesta se adapte perfectamente a las necesidades de
paletizacion de la empresa y cumpla con los estandares de calidad deseados.

Fase V Estudio de la viabilidad econ6mica, técnica, operativa, ambiental y social.

Esta ultima fase consiste en estudiar lo referente a lo social, personal, ambiental,
técnico, en donde se realizardn andlisis de costos y beneficios estimados para una principal
inversion del proyecto en cuanto al Robot Industrial y sistemas asociados, asi como la

capacidad del robot para realizar el paletizado de manera eficiente y precisa. Se evaluard como
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la automatizacion afectara los procesos de produccion y logistica de la empresa, la importancia
de la capacitacion para la inclusion del personal para uso del robot. También un andlisis
ambiental de como la automatizacion puede afectar el consumo de recursos y la huella
ambiental de la empresa.

1.13. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Cuadro 3. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

OBJETIVO , , FUENTE DE
, VARIABLE DIMENSION INDICADORES ITEMS ,
ESPECIFICO INFORMACION
Tipos de
productos a 6
paletizar
Proceso de .
Organizacion de
. . ) paletizado 2,3y4
Diagnosticar el | Estudio de productos .
Técnica:
proceso actual proceso :
. Etapas del Entrevista
del paletizado y ly7
roceso
los elementos p
que lo . Equipos actuales Instrumento:
mponen bara Manejo de ) _ .
componen p . que intervienen en 5 Guidn de
: : equipos ., .
su posterior Estudio de la automatizacion entrevista

automatizacion. | ayutomatiza

Caracteristicas del

cién del Organizacion d 6
producto
proceso y alcance del
espacio Tiempo de g
paletizado

Fuente: Fernandez R. (2023)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Fase I Diagnostico del proceso de paletizado de envases de pintura en versiones de
cufietes, galones y cuartos de galon en la empresa Seven Colors C.A.

En la fase inicial del presente estudio, se emprendidé una visita minuciosa a las
instalaciones de produccion de Seven Colors C.A. con el proposito primordial de sumergirse
en las complejidades inherentes al proceso de paletizado. Durante esta visita, la observacion
directa desempefi6 un papel crucial al proporcionar informacion detallada sobre cada fase del
procedimiento.

4.1.1. Lista de cotejo

A partir de la observacion detallada, se pudo realizar una lista de cotejo o cominmente
llamada “check list”, donde indica la presencia o ausencia de un aspecto o conducta o ser
observado durante el proceso de paletizado, abarcando elementos importantes relacionados con
la seleccion de paletas, tipos de envases, la carga fisica sobre el operador, la eficiencia del
proceso y la implementacion de tecnologias para mejorar la operacion. En este sentido, se
convierte en un instrumento integral que va mas alld de una mera identificacion de presencia o
ausencia, permitiendo un analisis exhaustivo de factores esenciales para el éxito y mejora
continua del proceso de paletizado en Seven Colors C.A. A continuacidn, se muestra la lista de
cotejo en cuestion.

Cuadro 4. Lista de cotejo

Uso adecuado de tecnologias

automatizadas para optimizar La planta no cuenta con la suficiente
el paletizado y reducir la tecnologia para reducir el trabajo manual.

intervencion manual.

Se utilizan distintos modelos de envases de
Uso de varios modelos de o ) ‘
X distintas dimensiones (cufietes, galones y
envase.
cuartos de galon)

Seleccion adecuada de paletas
‘ ) No poseen una seleccion destinada a
segin las dimensiones y X
envases en especifico.
caracteristicas de los envases.




Continuacion Cuadro 4. Lista de cotejo

Identificacion de esfuerzo
fisico significativo por parte
del operador durante el manejo

de envases.

El operador debe realizar un esfuerzo fisico

repetitivo para el proceso de paletizado.

Evaluacion de la necesidad de
elevar envases a alturas | X

especificas para el paletizado.

Cuando se paletizan varios pisos de
envases, los mas altos proporcionan un

esfuerzo adicional.

Implementacion de técnicas
o ‘ No se identifican técnicas para minimizar
para minimizar la carga fisica X
cargas.
sobre el operador.

Consideracion de posibles ) )
Se retrasa el proceso debido a la fatiga del
retrasos debido a la
_ ‘ X operador por manipulacion de cargas
manipulacion  de  cargas .
repetitivas
pesadas.

Implementacion de medidas
Operadores utilizan cascos para llevar a
de seguridad, como el uso de | X
‘ ] cabo el proceso.
equipo de proteccion personal.

Plan de estrategias de No se tiene ninguna estrategia o
procedimientos operativos X | senalamiento planteado para agilizar el

para el paletizado. proceso de paletizado.

Fuente: Fernandez R. (2024)

4.1.2. Entrevista

Con el afan de enriquecer aiin més la comprension, se llevd a cabo una entrevista
exhaustiva con el jefe de produccion del departamento de planta. Este didlogo directo no solo
proporcion6 una valiosa fuente de informacion contextual, sino que también ofreci6 una vision
privilegiada desde la perspectiva de alguien que experimenta diariamente las complejidades y
desafios asociados con el proceso de paletizado.

La interaccion con el personal clave en la ejecucion de estas tareas afadid una capa
significativa de profundidad a la investigacion, permitiendo captar no solo los aspectos
técnicos, sino también las experiencias subyacentes que dan forma a este componente crucial
de la operaciéon de Seven Colors C.A. Las preguntas formuladas durante la entrevista se

desplegaron estratégicamente para explorar aspectos especificos y revelar detalles
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significativos, las cuales se pueden detallar en el cuadro 5. Cada pregunta, concebida con
precision, buscaba extraer informacion clave que ampliara la vision y el entendimiento,
contribuyendo asi a la construccion de un panorama completo de los procesos operativos de
Seven Colors C.A.

Cuadro 5. Entrevista

Desde su experiencia, ;Cuales son los modelos de paleta que se dispone y qué

caracteristicas tiene?

Disponemos varios tipos de paleta, realmente no tenemos una en especifico para
realizar el paletizado, tomamos la que haya disponible a la mano. A unas se les llaman
sencillas que son las mas estandar, pesan unos 15 kg, otra se le llama “de taco” porque
son mas robustas, pesan de 25 a 32 kg y otra llamada sementera similar a la sencilla

solo que posee dos tablas en el medio para mas resistencia.

Podria describir usted ;Como es la organizacion de los distintos tipos de

producto (cuiiete, galon, cuarto de galon) segun el modelo de paleta?

No tenemos preferencia por modelo de paleta y producto, todo se hace segliin

convenga.

Siendo usted experto en el objeto de estudio; segun el tipo de producto, ;Qué

cantidades se colocan por paleta?

Para los cufietes se hacen matrices de 4x4, con un méximo de 4 pisos, para un total
de 48 cufietes en una paleta. Los galones se colocan de 6x6 (paquetes de 4 galones
plastificados) y se puede llegar hasta un maximo de 5 pisos, que resultaria un total de
180 galones. Por ultimo, los cuarticos se plastifican en paquetes de 6 y se hacen
matrices de 12x10 para un maximo de 10 pisos con un total de 1200 cuarticos en una

paleta.

Puede usted especificar ;Cual es la posicion de la paleta al momento del

paletizado?

Se paletiza perpendicular a las tablas, ya que le queda comodo al montacargas para

ingresar con las ufias a la paleta.
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Continuacion Cuadro 5. Entrevista

Segun su experiencia, ;Como funciona la banda plastificadora y para qué es
utilizada?

Funciona con un solo boton de encendido y otro de apagado. Se envuelven los envases
(4 galones o 6 cuarticos), en plastico y se hace avanzar la maquina, estos pasan por la
camara termoencogible y salen del otro lado de manera compacta listo para su

paletizado.

Puede usted describir ;Cuales son las caracteristicas que tienen los productos,

asi como el peso, geometria, tipo de envase, material, entre otros?

Los cufietes son de 4 galones, pesan desde 19 a 27kg dependiendo de la pintura ya
que unas pesan mas que otras, el envase es de polietileno de alta densidad (HDPE).
En cuanto a los galones, estos son de 3,75 litros, pesan de 4,5 a 6,25 kg depende del
liquido del interior. El material del envase es metalico para el esmalte y de plastico
(HDPE) para la pintura.

Los cuartos de galon (0,946L), pesan de 1 a 1,5 kg, de nuevo dependiendo del liquido

que contenga. El material es metalico para el esmalte y de plastico para la pintura.

A partir de su experiencia en el campo industrial referido al proceso de
paletizado en la empresa Seven Colors C.A, ;Puede describir detalladamente el

proceso?

El proceso se realiza netamente manual para cualquier tipo de envase. Para el cuiiete,
después de su llenado, un operador lo toma con sus manos y lo lleva de ese lugar hasta
la paleta. Los galones y los cuarticos posterior a su llenado, deben pasarse por la banda
plastificadora. Los galones se plastifican en 4 envases (4 pack) y para los cuarticos se
plastifican 6 envases (6 pack). Una vez salgan de la cdmara termoencogible se toman

de la banda con las manos y se llevan a la paleta.

En base a su experiencia, ;Cual es el tiempo promedio estimado para el
paletizado de cada tipo de producto?
Se paletizan 48 cuiietes en 8 minutos.

Se paletizan 144 galones en 40 minutos.
Se paletizan 600 cuarticos en 40 minutos.
Se tarda 1 minuto en pasar dos 4 pack de galones o dos 6 pack de cuarticos por la

banda plastificadora.
Fuente: Fernandez R. (2024)

Con estas técnicas utilizadas para el diagnostico del proceso de paletizado de envases

de pintura en versiones de cuiietes, galones y cuartos de galon en la empresa Seven Colors C.A.
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y un exhaustivo recorrido por todas las areas de produccion se llega a la conclusion de que el
proceso de paletizado, al ser completamente manual, demanda un esfuerzo considerable por
parte del personal. Este proceso, que abarca la manipulacion y distribucion de distintas
presentaciones de pintura, revela desafios adicionales al considerar la diversidad de
capacidades y pesos de los envases utilizados.

La empresa ofrece tres presentaciones para la distribucion de pintura: cufietes, galones
y cuartos de galon. Los cuiietes, con una capacidad de 4 galones o 15,14 litros y un peso de 19
a 27 kg aproximadamente, se posicionan como elementos fundamentales en el proceso.
Asimismo, los galones, con una capacidad de 1 galon o 3,75 litros y un peso de 4,5 a 6,25 kg
y los cuartos de galon, con una capacidad de 0,25 galones o 0,95 litros y un peso de 1 a 1,5 kg,
contribuyen de manera crucial al conjunto del proceso. Estos envases son visualizados en la

figura 7.
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Figura 7. Modelos de los envases de pintura
Fuente: Fernandez R. (2024)

La identificacion de las principales desventajas se manifiesta en la baja eficiencia del
proceso y el sobreesfuerzo ejercido por los operadores, factor agravado por la ejecucion manual
y el variado peso de los envases. Después de que dichos envases son llenados, un operador se
encarga de llevarlos hasta la paleta, elevandolos con su propia fuerza. En esta etapa, los cufietes
se distribuyen o posicionan a través de una matriz 4x4 y 3 pisos como maximo, lo que implica
la disposicion de 4 filas y 4 columnas de cuiietes de pinturas sobre la paleta. Este patréon se
replica en 2 pisos adicionales como se muestra en la figura 8, permitiendo colocar un maximo

de 48 cuietes sobre una paleta.
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Figura 8. Matriz de paletizado de cufietes

Fuente: Fernandez R. (2024)

En relacion con los galones, tras el llenado con su respectivo liquido, se procede a la
formacion de un paquete de 4 unidades (4 pack), que posteriormente se plastifican, es decir, se
envuelven con plastico, asi como se observa en la figura 9. En este punto, es relevante sefialar
que el operador no carga Unicamente el peso de un envase de 1 galon, sino el de 4 galones,
oscilando entre 18 kg y 25 kg. El paquete, ya envuelto en plastico, se traslada a través de una
banda transportadora que posee una maquina termoencogible (figura 10), donde el pléstico se
adhiere a los envases como es observado en las figuras 11 y 12 de los packs ya armados.

Una vez completado este proceso, el paquete es transportado hasta la paleta, donde se
posiciona en una matriz de 6x6 y 5 pisos como maximo para una sola paleta, como se detalla
en la figura 13, alcanzando un total de 180 galones. Este mismo procedimiento se replica para
los cuartos de galones. Sin embargo, en este caso, no se forman paquetes de 4 envases de
pintura, sino de 6 envases (6 pack) como se muestra en la figura 12. La matriz utilizada para
colocar los envases sobre la paleta es de 12x10 con 10 pisos, logrando un total de 1200 cuartos

de galon.
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Figura 9. Plastificado de los envases

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 10. Banda con termoencogible

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 11. “Four pack” de galones Figura 12. “Six pack” de cuarticos

Fuente: Fernandez R. (2024) Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 13. Matriz de galones
Fuente: Fernandez R. (2024)

Es relevante destacar que la seleccion de la paleta utilizada para cada proceso se realiza
segun la conveniencia. A pesar de que la empresa dispone de varios tipos de paleta, no se asigna
una especifica para cada proceso, brindando flexibilidad en la eleccion, sin embargo, esto es
un aspecto negativo a su vez debido a que no todas las paletas se adaptan efectivamente a las
necesidades del paletizado para cada tipo de envase. Unas paletas poseen mas o menos
dimensiones que pueden afectar significativamente el proceso al no poder cumplir con los
requerimientos totales de produccion, almacenaje, y organizacion al momento de despachar.

Ademas, es crucial tener en cuenta que, en condiciones operativas normales, la
responsabilidad de llevar a cabo todos estos procesos recae de manera exclusiva en un solo
operador dentro de la planta. Este operador desempefia todas las tareas necesarias para
garantizar el flujo eficiente del proceso. Solo en situaciones excepcionales de alta demanda se
busca la colaboracion de otros operadores con el objetivo de agilizar el proceso. Sin embargo,
es importante subrayar que esta colaboracién no conlleva una reduccion en el esfuerzo fisico
requerido, ya que cada operador involucrado sigue enfrentando la carga completa de
responsabilidades y desafios asociados con la manipulacion y distribucion de los envases,
manteniendo asi el estandar de calidad y eficacia en la operacion.

La ejecucion manual del proceso de paletizado en Seven Colors C.A., ademas de
presentar desafios en términos de carga fisica para el operador, impacta significativamente la
eficiencia en aspectos de tiempo y produccion. Dependiendo en gran medida de la fuerza y
destreza del operador, tareas como la disposicion de envases sobre paletas y la creacion de

matrices especificas introducen una variabilidad inherente que puede resultar en tiempos de
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ciclo mas prolongados y una produccion mas lenta en comparaciéon con enfoques
automatizados.

La necesidad de elevar envases a alturas especificas y garantizar la disposicion precisa
de los mismos en las paletas requiere un tiempo considerable y una atencion meticulosa por
parte del operador. Esta carga manual no solo aumenta el riesgo de fatiga y lesiones, sino que
también podria resultar en posibles retrasos si la manipulacioén de cargas pesadas se encuentra
con obstaculos inesperados, asi como la posibilidad de que el envase pueda escaparse de las
manos del operador y haya derrame de pintura. Estos incidentes no solo implican pérdida de
producto, sino que también generan tiempo adicional para la limpieza y pueden afectar la
eficiencia general del proceso.

En este contexto, surge la imperativa necesidad de considerar alternativas innovadoras
que posibiliten la automatizacion y optimizacion de estos procesos. Explorar y adoptar
tecnologias que simplifiquen y agilicen el proceso de paletizado, se presenta como una
direccion estratégica clave. La incorporacion de sistemas automatizados podria no solo reducir
la carga fisica sobre el personal operativo, aliviando asi los riesgos de salud asociados, sino
también mejorar significativamente la eficiencia global del proceso.

Fase II Seleccionar la alternativa del sistema de automatizacion y los elementos
involucrados en el mismo para automatizar el proceso de paletizado de envases de
pintura en versiones de cuiietes, galones y cuartos de galon en la empresa Seven Colors
C.A.

En la fase actual de la investigacion, se procedié a llevar a cabo un andlisis de los
problemas identificados y de las causas significativas asociadas al proceso de paletizado en la
empresa Seven Colors, C.A. Este andlisis brindd una comprension profunda de las areas que
requieren intervencion. En relacion con esta premisa, se exploraron diversos enfoques para la
automatizacion del proceso de paletizado, donde incluya todos los elementos de la celda
robdtica, considerando la informacion recopilada en fases anteriores. La finalidad primordial
de esta etapa es proponer alternativas viables que permitan una mejora sustancial en la
eficiencia y eficacia del proceso. Una vez plasmadas estas alternativas, se llevara a cabo una
cuidadosa evaluacion para seleccionar la opcidon mas dptima, considerando las caracteristicas
de los elementos, asi como su disefio y factibilidad para el proceso.

4.2.1. Analisis del proceso de paletizado actual en la empresa Seven Colors, C.A.
4.2.1.1. Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto, es una

herramienta visual esencial para analizar las posibles causas de problemas especificos, siendo
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particularmente valioso en el contexto del proceso de paletizado de Seven Colors, C.A. Al
organizar sistematicamente las posibles fuentes de problemas, las "espinas" principales del
diagrama representan categorias generales que se desglosan en detalles especificos,
proporcionando un enfoque estructurado para entender la complejidad del proceso.

Para el proceso de paletizado actual en la empresa Seven Colors, C.A., se lograron
identificar las siguientes caracteristicas que conllevan las causas particulares correspondientes
las cuales nos ayudaron a obtener un panorama claro de lo enfrentado: Normas, ergonomia,

ausencia de tecnologia, tiempo y produccion.

Normas Ergonomia

\

Peso

\

Estandarizacion Vialidad

\

P
i Proceso de

paletizado
manual
Sistemas
automatizados Retrasos

/

Resistenciaa Estrategias

nuevas tecnologias /
Ausenciade
tecnologia

Tiempo
y Produccion

Figura 14. Diagrama de Ishikawa
Fuente: Fernandez R. (2024)

Al emplear el diagrama de Ishikawa (figura 14), se logro identificar las causas
principales asociadas a las categorias previamente establecidas, tomando en consideracion las
observaciones previas. La visualizacién proporcionada por el diagrama destaca como estas
carencias inciden directamente en los problemas identificados en el proceso de paletizado de
Seven Colors, C.A.

e Normativas

En cuanto a las normativas, no existe una estandarizacion de las paletas utilizadas para
el proceso de paletizado. Como bien se pudo observar en la entrevista, los operadores utilizan
cualquier tipo de paleta que se encuentren para el paletizado, no teniendo en cuenta ningtn tipo

de clasificacion para el uso de las mismas. Al utilizar distintos modelos de paleta dentro de la
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planta, representa un problema en el almacenaje y transporte de las mismas cuando se requiere

organizar y despachar. A continuacidon, se muestran los modelos de paleta que disponen en

Seven Colors, C.A. en las figuras de la 15 ala 19.

n
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Figura 15. Modelo paleta (1)

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 16. Modelo paleta (2)
Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 17. Modelo paleta (3)
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Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 18. Modelo paleta (4)

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 19. Modelo paleta (5)
Fuente: Fernandez R. (2024)
e Ergonomia
Se identificaron diversas causas relacionadas con la ergonomia en el proceso de
paletizado. El peso considerable de los envases representa una carga para los operadores,
aumentando el riesgo de lesiones. Asimismo, existe la posibilidad de que un envase resbale,
resultando en derrames de pintura, lo cual estd vinculado a la postura adecuada que debe
mantener el operador durante la operacion. Ademas, la falta de sefializacion en el area de
paletizado contribuye a la presencia de obstaculos que podrian afectar el flujo del proceso. Este
analisis resalta la falta de recursos, estrategias, estandarizacion y tecnologia en el proceso de

paletizado manual.
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e Ausencia de tecnologia
Seven Colors, C.A, enfrenta desafios en el paletizado debido a la falta de sistemas
automatizados, generando riesgos ergonomicos y obstadculos operativos. La resistencia a
nuevas tecnologias impacta la eficiencia y competitividad. La incorporacion de robots y
sistemas automatizados podria mejorar la velocidad y reducir la carga fisica sobre los
operadores.
e Tiempo y produccion
La carencia de estrategias especificas en Seven Colors afecta negativamente la
eficiencia del paletizado, provocando retrasos. La manipulacion manual de envases aumenta el
riesgo de obstaculos e imprevistos, generando pérdidas de tiempo y produccion.
4.2.1.2. Diagrama de Pareto
En adicion al diagrama de Ishikawa, se presenta un diagrama de Pareto el cual puede
visualizarse en la figura 20 junto con la tabla 1, en donde el mismo incorpora las causas y
problemas previamente identificados en el proceso de paletizado actual de Seven Colors, C.A.
Este andlisis jerarquizado destaca las causas mas relevantes que contribuyen a los problemas

operativos, permitiendo una focalizacion efectiva en areas clave para la mejora.

Tabla 1. Diagrama de Pareto

Ausencia de Tecnologia 5 33,33% 33,33%
Ergonomia 5 33,33% 66,67%
Tiempo y produccion 4 26,67% 93,33%
Normas 1 6,67% 100,00%
Total 15 100,00%
Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 20. Diagrama de Pareto

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Al analizar el diagrama de Pareto, se desveld la importancia proporcional de cada causa,
permitiendo la clasificacion segln el principio del 80/20. Este método establece un orden de
prioridad basado en el impacto relativo de las causas, facilitando una asignacion eficaz de
recursos y esfuerzos. Al concentrarse inicialmente en las causas que representan el 80% de los
problemas identificados, donde se encuentran “ausencia de tecnologia”, “ergonomia” y
“tiempo y produccion”; se busca maximizar la eficacia de las acciones correctivas. Por otro
lado, en un 20% se encuentra la causa restante “normas” que también es de suma importancia,
y fue tomada en cuenta para la automatizacion del proceso de tal manera de minimizarla atin
mas. En consecuencia, el diagrama de Pareto emerge como una herramienta estratégica
esencial para orientar las iniciativas de mejora y optimizacion en el proceso de paletizado de
Seven Colors, C.A.

4.2.1.3. Cuadro comparativo

A continuacion, se muestra el cuadro 6, la cual se define como una cuadro comparativo
entre el proceso de paletizado manual y automatizado que proporciona una vision integral de
las diferencias clave entre ambas metodologias. Este tipo de herramienta facilito Ia
identificacion de ventajas y desventajas de cada enfoque, permitiendo una evaluacion rapida 'y
estructurada de aspectos como la eficiencia en tiempo y produccion, precision en la colocacion
de productos, requerimientos de recursos humanos, costos asociados y potencial para la
implementacion de tecnologias.

Cuadro 6. Cuadro comparativo entre paletizado manual y automatizado

Carga Fisica sobre el
Operador

Elevacion y disposicion
manual de envases

Manipulacion automatizada de
envases

Eficiencia en Tiempo y
Produccion

Variabilidad en el proceso
manual

Proceso estandarizado y
consistente

Flexibilidad ante
Cambios de Demanda

Limitada adaptabilidad a
fluctuaciones de demanda

Mayor capacidad para ajustarse a
cambios de demanda

Nivel de Automatizacion

Bajo

Alto

Riesgo de Errores
Humanos

Mayor posibilidad de
errores y variabilidad

Reduccidn de errores humanos
con automatizacion

Costos de Operacion

Posiblemente menores
costos iniciales

Posiblemente mayores costos
iniciales, pero menores a largo
plazo
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Continuacion cuadro 7. Cuadro comparativo entre paletizado manual y automatizado

Capacidad de Dependiente de la resistencia | Operacion continua sin fatiga ni
Producciéon Continua fisica del operador necesidad de descanso
oe Menos adaptable a la . .,
Adaptabilidad a . : ’p Facilita la adopcion de
, incorporacion de nuevas ,
Nuevas Tecnologias , tecnologias avanzadas
tecnologias
. . ) . Menor riesgo de lesiones
Nivel de Riesgo de Mayor riesgo de lesiones y i £ N
) mejor manejo de materiales
Accidentes derrames de producto .
peligrosos
Requiere Personal No necesariamente requiere Necesita personal capacitado
Especializado habilidades técnicas para mantenimiento y gestion
Consistencia en la Susceptible a variaciones Mayor consistencia y precision
Calidad del Producto humanas en la disposicion de productos

Fuente: Fernandez R. (2024)

Al analizar el cuadro comparativo entre el proceso de paletizado manual y el
automatizado, se pudo observar que es evidente las ventajas que posee el paletizado de manera
automatica, debido a que toma superioridad en cuanto a la gran mayoria de las caracteristicas
que se presentan en dicho cuadro. Por lo tanto, se confirma una vez mas que es indispensable
realizar la automatizacion de dicho proceso en la empresa Seven Colors, C.A.

4.2.2. Seleccion de la mejor solucion

4.2.2.1. Planteamiento de alternativas o posibles soluciones para la
automatizacion del proceso de paletizado de envases de pinturas en versiones de cuiietes,
galones y cuartos de galon en la empresa Seven Colors, C.A.

En esta seccion se presentaron alternativas de los distintos elementos que se dispondran
en la celda robdtica para el problema identificado en el proceso de paletizado. La eleccion se
fundament6 en el teorema de Vilchez, evaluando cada alternativa segiin los criterios y
restricciones previamente establecidos. Este enfoque garantizo la seleccion de la solucion mas
idonea.

v Posible solucion 1 (PSi)

En esta propuesta, se destaca la integracion de un robot cartesiano de 3 ejes como
elemento central para llevar a cabo las tareas de paletizado. Este dispositivo trabajard en
colaboracion con un gripper, disefiado en forma de dedos o garras, para manipular
eficientemente los diversos envases. Ademas, se incorporard una banda transportadora de cinta
destinada a los cufietes con una mesa de toma de rodillos. Esta configuracién Robot-

Herramienta puede observarse en la figura 21. Adicionalmente, en relacion con los galones y
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cuartos de galon, se implementara un proceso adicional mediante una maquina termoencogible

la cual formara los paquetes de 4 y paquetes de 6 respectivamente detallados en la fase anterior.

Figura 21. Posible solucién 1
Fuente: Fernandez R. (2024)

v’ Posible solucion 2 (PS:z)

Esta posible solucion consta de la utilizacion de un Robot antropomorfico (de 4 ejes),
el cual tendra una herramienta terminal de tipo tridente, para asi poder tomar los distintos
envases de pintura como lo son cuifietes, galones y cuartos de galon, por su base (parte baja del
envase) y llevarlos hacia el lugar indicado. Esta herramienta debe tener las dimensiones
exactas, suficientes y versatiles para amoldarse a los 3 distintos tipos de envases. Se utilizara
también un transportador de cadenas con rodillos para que los operadores después del llenado
de los cufietes puedan colocar los mismos sobre esta banda la cual llevara al punto de toma del
robot para colocarlo sobre la paleta. En el caso de los galones y cuarticos, se utilizara la misma
banda con termoencogible que ya tienen actualmente a su disposicion, sin embargo, se le hara
una adaptacion en la parte extrema de la banda donde tenga los rodillos lo suficientemente
espaciados para que el robot pueda tomar el los paquetes de envases en conjunto.

En la figura 22 se pueden observar los distintos elementos mencionados anteriormente.
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Figura 22. Posible solucion 2
Fuente: Fernandez R. (2024)

v Posible solucion 3 (PS3)

En esta alternativa de implementacion, se plantea la participacion central de robots
colaborativos en donde se detalla claramente en la figura 23, ya sean dos o tres, que trabajaran
de manera coordinada para realizar las tareas de paletizado. Estos robots estaran equipados con
herramientas versatiles, utilizando sistemas de succion para manipular eficientemente los
cufietes, y herramientas de tridente disefiadas especificamente para los galones y cuartos de
galon. Como parte del sistema integrado, se emplearan cintas transportadoras, que facilitaran
el desplazamiento de los productos a lo largo de la linea de produccion. Ademas, se integrara
la banda transportadora termoencogible previamente mencionada, optimizando asi la eficacia

del proceso y asegurando una disposicion adecuada de los envases en la paleta.

T

kK R’ L TP s
Figura 23. Posible solucion 3

Fuente: Fernandez R. (2024)

v’ Posible solucion 4 (PS4)

En una opcion adicional (figura 24), se propone la implementacion de un robot SCARA
como actor principal en el proceso de paletizado Este robot, equipado con una herramienta tipo
corredera a presion, se encargara de realizar las tareas de manipulacion de los envases. Para los

cufietes, se empleard una cinta transportadora dedicada que facilitara su desplazamiento y
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posicionamiento. En paralelo, se integrard una banda transportadora termoencogible especifica

para los galones y cuartos de galon.

Figura 24. Posible solucién 4
Fuente: Fernandez R. (2024)
4.2.2.2. Restricciones para las soluciones
En esta seccion se plantearon restricciones que definen condiciones y permiten eliminar
posibles soluciones.
(R1) Integracion con sistemas existentes: La celda robotica debe ser compatible e
integrarse de manera efectiva con otros sistemas existentes en la planta
(R2) Seguridad de la herramienta de trabajo del robot: El tipo de herramienta de
trabajo debe ser lo suficientemente versatil y seguro para tomar los distintos envases de pintura
y sus presentaciones en paquetes.
(R3) Manipulacion de diferentes envases: La celda debe ser capaz de adaptarse y tener
los equipos necesarios para diferentes tamanos y tipos de envases sin comprometer la eficiencia
y precision del paletizado.

Cuadro 8. Posibles soluciones vs Restricciones

Fuente: Fernandez R. (2024)
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En el cuadro 7, se puede observar que las posibles soluciones que no cumplan con todas
las restricciones, automaticamente quedaran descartadas. En este caso, PS1 estd descartada,
por lo contrario, PS2, PS3 y PS4 se convierten en solucion y pasan a ser S2, S3 y S4.

4.2.2.3. Criterios a soluciones

Luego de hallar las soluciones, debemos plantear distintos criterios para poder
seleccionar la mejor alternativa. Estos criterios y las soluciones serdn ponderados hasta
conseguir la solucion ideal.

Los criterios son:

(C1) Robot flexible para el trabajo de paletizado

(C2) Tipo de herramienta versatil para manipular distintos envases
(C3) Facilidad de programacion y operacion

4.2.2.4. Ponderacion de criterios

Los criterios seran ponderados de acuerdo al orden de importancia relativa, con una
escala definida donde el nimero mas alto es el que tendra més importancia. En este caso, el
numero 3 es el de mayor importancia.

(PC)1 =1 Facilidad de programacion y operacion

(PC)2 =2 Tipo de herramienta versatil para manipular distintos envases

(PC)3 = 3 Robot flexible para el trabajo de paletizado

4.2.2.5. Ponderacion de soluciones respecto a cada criterio

Se procede a ponderar las soluciones respecto a cada criterio en particular. Tendremos
una escala de menor a mayor, donde el mayor numero sera el que tendra mas importancia. El
objetivo es obtener una valoracion objetiva de cada alternativa y de esta manera seleccionar la
solucidon mas adecuada. Se puede observar este procedimiento en las tablas de la 2 a la 4.

Se comienza con el criterio Ci.

Tabla 2. Ponderacion de soluciones respecto a C1

a | = | s [s S
S, 2 Pi=3
S3 Sz 0 Pa=1
S4 Sz S4 1 P31=2
Orden de 1ro 3ro 2do
aceptacion

Fuente: Fernandez R. (2024)

Para el criterio C»
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Tabla 3. Ponderacion de soluciones respecto a C2

¢ ] = [ = |s N
S, 2 Pi3=3
S3 S 1 Py=2
Sy S, S, 0 P3=1
Orden de 1ro 2do 3ro
aceptacién

Fuente: Fernandez R. (2024)

Finalmente, con Cs
Tabla 4. Ponderacion de soluciones respecto a C3

S, 2 Pisa=3
S3 N 1 P2=2
S4 Sz Ss 0 Piu=1
Orden de Iro 2do 3ro
aceptacién

Fuente: Fernandez R. (2024)
4.2.2.6. Ponderacion final de soluciones
Una vez realizada la ponderacion de soluciones por cada criterio, se procede a la
ponderacion final, la cual se visualiza el célculo en las tablas 6 y 7.

Tabla 5. Ponderacion final de soluciones

PC: Py P2 P31
PC> P P» P32
PC; Pis P23 P33

Fuente: Fernandez R. (2024)

Tabla 6. Resultados de la ponderacion final de soluciones

1 3 3 1 1 2 2
2 3 9 2 6 1 3
3 3 12 2 8 1 4

N e ’

Fuente: Fernandez R. (2024)



De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que la solucion 2, es la solucion mas
Optima para abordar el problema en cuestion ya que cumple con las restricciones y criterios

planteados anteriormente. El paletizador a disefiar se presenta en la figura 25.

Figura 25. Paletizador a disefiar

Fuente: Fernandez R. (2024)
Fase III Diseiio del proceso de automatizacion de paletizado de envases de pintura en
funcion a la alternativa seleccionada.

En esta tercera fase, se procedi6 con el disefio detallado de la alternativa seleccionada
en la etapa anterior. Se abordaron todos los elementos de la celda roboética, incluyendo la
herramienta de trabajo del robot y la seleccion de los componentes de las bandas
transportadoras. Asimismo, se realizd la eleccion del robot més adecuado para la tarea de
paletizado, considerando cuidadosamente sus caracteristicas y capacidades especificas. Este
proceso de disefio de la celda robotica, asegurd la coherencia y eficacia en la implementacion
de la solucion propuesta.

Antes de abordar el disefio del proceso de paletizado, se realizaron medidas de las
distintas presentaciones de los envases provenientes de diferentes fabricantes. Esta accion fue
crucial, dado que, a pesar de que los envases debian contener el mismo volumen de contenido
liquido, cada fabricante tenia variaciones en la morfologia de sus envases. Esta recopilacion de
datos mostrados de la figura 26 a la 35, permitié obtener un promedio preciso de las
dimensiones de los cufietes y galones, mientras que las medidas de los cuartos de galén se
mantuvieron constantes. Estos datos son esenciales para llevar a cabo un disefio y seleccion

adecuados de los elementos que conformaran la celda robotica.
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Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 27. Cuiiete 2

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 28. Cufete 3 Figura 29. Cuiete 4

Fuente: Fernandez R
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Figura 30. Cufiete 5 Figura 31. Cuiiete 6
Fuente: Fernandez R. (2024) Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 32. Galon 1 Figura 33. Gal6n 2

Fuente: Fernandez R. (2024) Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 34. Galén 3 Figura 35. Galon 4
Fuente: Fernandez R. (2024) Fuente: Fernandez R. (2024)
Luego de presentar los distintos modelos de envases de pintura tanto del cuiiete como
del galdn, se puede concluir un promedio:
e Cuiietes:
v Diametro superior: 288,3 mm
v" Didmetro inferior: 254,3 mm
v" Altura total: 311,3 mm
e Galones:
v' Diametro superior: 165 mm
v' Altura total: 196 mm
4.3.1. Herramienta de terminal de trabajo del Robot
El efector final de trabajo del robot se encuentra en la mufieca del mismo y se presenta

como una herramienta de tipo tridente como se observa en la figura 35. Esta caracteristica
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implica que los envases son sujetados por sus bases, es decir, la parte inferior o "piso" del
envase, durante su traslado desde la correspondiente banda transportadora hasta la paleta de
destino. La herramienta ha sido disefiada con las dimensiones y adaptaciones necesarias para
llevar a cabo eficientemente el proceso de paletizado, ella puede tomar 4 cuietes, 3 packs de
galones o 5 packs de cuartos de galon. Ademads, incorpora un mecanismo que le permite tomar
la paleta y desplazarla hacia su posicion correspondiente en el area de paletizado. En las figuras

de la 36 a la 45, se visualiza la herramienta desde distintos angulos.

Figura 36. Vista isométrica herramienta terminal de trabajo del Robot

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 37. Vista frontal herramienta terminal de trabajo del Robot

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 38. Vista lateral herramienta terminal de trabajo del Robot

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 39. Vista parte inferior de la herramienta terminal de trabajo del Robot

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 40. Vista posterior herramienta terminal de trabajo del Robot

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 41. Vista parte superior de la herramienta terminal de trabajo del Robot

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 42. Herramienta con cufetes

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 43. Herramienta con galones

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 44. Herramienta con galones

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 45. Accionamiento de herramienta con paleta (vista frontal)

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 46. Accionamiento de herramienta con paleta (2)

Fuente: Fernandez R. (2024)
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4.3.1.1. Funcionamiento

Una vez que la herramienta se introduce entre los rodillos de la banda transportadora y
se posiciona con sus garras en el lugar de toma del envase a paletizar, se activan los cilindros
guiados neumaticos ubicados en posicion vertical (ver figura 47) en la placa superior central
de la herramienta (figura 48). Estos cilindros tienen el extremo del eje sujeto a una placa (ver
figura 49), la cual presionara los envases contra las garras para garantizar la sujecién de manera
segura. Acto seguido, el robot se desplaza hasta la paleta, colocando los envases en la ubicacion

correcta. Una vez completada esta tarea, los cilindros guiados se retraen, liberando los envases.

Figura 47. Cilindros neumaticos guiados presionadores de envases.

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 48. Placa superior central

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 49. Placa presiona envase
Fuente: Fernandez R. (2024)
Asimismo, la herramienta cuenta con dos cilindros neumaticos situados en los extremos
y alojados en un cajon de duraluminio, que sirve como soporte y guia para los ejes (ver figura
50). Estos cilindros, al activarse, facilitan el deslizamiento del tridente. Al retirarse el tridente,
una placa de tope visualizada en la figura 51, asegura que los envases permanezcan en su lugar,
manteniéndolos en la posicion respectiva. Posteriormente, cuando el robot regresa a su posicion
inicial, los cilindros en estado horizontal se activan nuevamente, retrayéndose para devolver el

tridente a su posicion original, para entonces repetir este proceso ciclicamente hasta completar

el trabajo de paletizado.

Figura 50. Cajon, cilindros y ejes guias

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 51. Placa tope
Fuente: Fernandez R. (2024)
Después de explicar el funcionamiento de la herramienta para los envases, se procede
a detallar el proceso de toma de las paletas. La herramienta estd equipada con tres cilindros
guiados en posicion vertical, con el vastago extendido, distribuidos estratégicamente en la parte
posterior de la herramienta: dos en los extremos y uno en el centro de la misma entre las dos
placas tridente observadas en la figura 52. Estos tres cilindros llevan atornilladas dos garras
cada uno, formando parte del tridente. Cuando se activan, los cilindros se elevan lo suficiente
(ver figura 53), creando el espacio necesario para insertarse entre los agujeros de las paletas,

como las ufias de un montacargas.

Figura 52. Placas tridente y garras sujetas a cilindros guiados

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 53. Elevacion de garra para la toma de paleta.
Fuente: Fernandez R. (2024)

Una vez que las garras estan entre los agujeros de las paletas, los cilindros se accionan
hacia abajo para presionarlas, asegurando la sujecion requerida para llevarlas al lugar
correspondiente de paletizado. Una vez en posicion, los cilindros se activan nuevamente,
retractando sus vastagos para liberar la paleta, permitiendo que la herramienta retire las garras.
Posteriormente, los cilindros descienden para formar nuevamente el tridente en linea, listo para
llevar a cabo la operacion de "pick and place" de los envases.

4.3.1.2. Componentes neumaticos

La herramienta cuenta con dispositivos neumaticos que le permitiran a esta, realizar los
movimientos respectivos para el trabajo de paletizado.

Dispondremos de 3 sefnales neumaticas, comandadas por una isla de valvulas y bus de
campo CM + EtherNet/IP de la marca METAL WORK, donde tendremos una placa final de
entrada “END PLATE EtherNet/IP INPUT/OUTPUT” cdédigo 0227302245, 3 valvulas
biestables de 5 vias y 2 posiciones de entrada de aire 8 mm de didmetro, cédigo 7075030131,
un moédulo de conexion “INPUT M8 ADD-ON MODULE (for BUS) — INPUTs / OUTPUTs
(for multi-pole connection)” codigo 02273029008 para la conexion de los sensores y una tapa
ciega final “BLIND END-PLATE” codigo 0227302500. Podemos visualizar esta isla de

valvula en la figura 54.
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Figura 54. Isla de valvulas y bus de campo CM + EtherNet/IP
Fuente: Metal Work Iberica S.A (s.f.).
Una senal estard destinada a los dos cilindros que estan en posicion horizontal a los
extremos de la herramienta, para el vaivén del tridente, estos cilindros neumaticos estandar ISO

15552 son de doble efecto, amortiguado, con diametro de 50 mm por una carrera de 283 mm,

codigo 121A0500283AN marca METAL WORK observado en la figura 55.

Figura 55. Cilindro neumatico ISO 15552 (50x283)
Fuente: Metal Work Iberica S.A (s.f.).
La segunda sefial neumatica corresponde a los dos cilindros guiados de doble vastago,
los cuales tienen sujetos en el extremo de sus ejes, la placa que haré presion a los envases contra

las garras. Estos cilindros son de doble efecto, amortiguados de didmetro 40 mm por un

recorrido de 200 mm, codigo W1430402200 marca METAL WORK (figura 56)
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Figura 56. Cilindro guiado METAL WORK (40x200)
Fuente: Metal Work Iberica S.A (s.f).

Ademas, estos cilindros se equiparan con un sensor magnético que comandara la sefial
para detenerse en el punto preciso para presionar la tapa a la altura del cufiete. En el caso que
se trabaje con los galones o cuartos de galon, el cilindro realizara su recorrido completo.

Por ultimo, la restante sefal neumatica estard dedicada a los tres actuadores de la parte
posterior de la herramienta que sujetan las garras para la accion de tomar la paleta. Estos
cilindros guiados de doble efecto y amortiguados, son de 50 mm de didmetro y 100 mm de
carrera, los mismos son marca SMC cddigo MGPM50-100Z el cual se puede detallar en la

figura 57.

Figura 57. Cilindro guiado SMC (50x100)
Fuente: Amazon (2023)
Al igual que los otros cilindros guiados, estos tres cilindros se les integrara un sensor
magnético para que luego de haberse retraido completamente (se alzan las garras), este cilindro
extendera su vastago hasta una medida especifica definida por la medida de la paleta con la

cual se esté trabajando.
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Todos los cilindros llevaran en ambos puntos de presion reguladores de caudal a
manguera de diametro 10 mm para garantizar la velocidad necesaria y requerida para la
aplicacion respectiva.

El calculo destinado al diametro de los cilindros se realizd6 mediante la revision de las
fichas técnicas de los fabricantes, donde demuestra que, para cada diametro de cilindro, existe
distintas fuerzas generadas durante el empuje y la traccion dependiendo de la presion utilizada,

asi como se observa en la figura 58.

FORCES GENERATED DURING THRUST AND TRACTION (THEORETICAL)

wv
5 Cylinder bore D | Piston rod diameter| Motion | Useful area Thrust and traction force in daN depending on the operating in bar
- mm dmm cm? Tbar | 2bar | 3bar | 4bar | 5bar | ébar | 7bar | 8bar | 9bar | 10bar
< 8 4 thrust 0.50 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40 4.5 50
E traction 0.38 04 08 1.1 1:5 19 23 26 3.0 34 38
154 10 4 thrust 0.79 0.8 1.6 24 3.1 39 47 55 6.3 7.1 79
< fraction 0.66 07 13 20 26 33 40 46 53 59 6.6
12 6 thrust 1.13 1.1 23 34 45 57 6.8 79 9.0 10.2 1.3
fraction 0.85 08 17 25 34 4.2 5.1 59 6.8 76 8.5
= 16 6 thrust 201 20 40 6.0 8.0 10.1 12 14.1 16.1 18.1 20.1
g traction 1.73 1.7 35 52 69 8.6 10.4 12.1 13.8 15.6 17.3
— 16 8 thrust 201 20 40 6.0 8.0 10.1 121 14.1 16.1 18.1 20.1
§ fraction 1.51 1.5 3.0 45 6.0 7.5 9.0 10.6 12.1 13.6 15.1
% 20 8 thrust 3.14 3.1 63 9.4 12.6 157 18.8 220 25.1 283 31.4
9 fraction 2.64 2.6 53 79, 10.6 13.2 158 18.5 21.1 23.8 26.4
L= 20 10 thrust 3.14 3.1 63 9.4 12.6 157 18.8 220 25.1 283 31.4
5 traction 2.36 2.4 47 71 9.4 118 14.1 16.5 188 21.2 236
Z 25 10 thrust 491 49 9.8 147 19.6 245 2.5 344 393 44.2 49.1
0] traction 4.12 4.1 8.2 124 16.5 206 247 289 330 37.1 41.2
32 12 thrust 8.04 8.0 16.1 24.1 322 40.2 48.3 56.3 64.3 72.4 80.4
fraction 6.91 69 13.8 207 276 34.6 41.5 48.4 553 62.2 69.1
40 12 thrust 12.57 126 251 377 50.3 62.8 754 88.0 100.5 131 1257
fraction 11.44 11.4 229 343 457 57.2 68.6 80.0 91.5 102.9 1144
40 16 thrust 12.57 12.6 251 377 50.3 62.8 754 88.0 100.5 131 1257
fraction 10.56 10.6 21.1 31.7 422 528 63.3 739 84.4 95.0 105.6
50 16 thrust 19.63 19.6 39.3 58.9 78.5 98.2 1178 137.4 157.1 176.7 196.3
fraction 17.62 17.6 352 529 70.5 88.1 105.7 123.4 141.0 158.6 176.2

Figura 58. Fuerzas generadas durante el empuje y traccion de los cilindros neumaticos segtiin
marca METAL WORK

Fuente: Metal Work Pneumatic (s.f).

Para un cilindro de didmetro 40mm, con una presion de 6 bar que es el minimo que se
utiliza habitualmente en la automatizacion, tiene una fuerza de 75,4 daN de empuje y 68,6 daN
de traccion, donde 1 daN = 1.0197 Kgf, por lo tanto, resulta 76,9 Kgf para el empuje y 69,9
Kgf para la traccion. En cuanto al actuador de didmetro 50, con los mismos calculos resulta
120,12Kgf para el empuje y 107,8 Kgf para la traccion. Estas fuerzas que manejan los cilindros,
son mas que suficientes para mover las piezas que se requieren.

4.3.1.3. Piezas de la herramienta

A continuacidn, se procede a explicar la funcionalidad de cada una de las piezas de la
herramienta, exponiendo sus planos en donde se observan también sus vistas 3D, los cuales

pueden visualizarse con mayor detalle en el Anexo D.
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e Placa central superior
Esta pieza principal y fundamental de la herramienta (figura 59) se ubica en el centro

de ella. Esta pieza es a la cual esta sujeta las plaquitas pie atornilladas a la placa brida y a su
vez, esta es el soporte completo de la herramienta, donde contiene atornillada a ella distintas
piezas como la “placa pared”, los cajones de fijacion de los cilindros y la base de fijacion de

los cilindros guiados que presionan los envases.
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Figura 59. Plano placa central superior
Fuente: Fernandez R. (2024)
e Base Brida
Esta base con el haz de allen es la que va fijada directamente a la mufieca del robot,
permitiendo asi la sujecion completa de la pieza. La misma tiene atornilladas unas placas a los

costados para que se acoplen a la placa central superior de la herramienta (figura 60).

Figura 60. Plano base brida

Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Placas fijacion entre base brida y placa central
Estas placas (figura 61) tienen la funcion de elevar la placa brida de la placa central de
la herramienta, de modo que la muifieca del robot no colisione con los cilindros neumaticos
guiados al girar la herramienta. Estas disponen de unos agujeros para ser atornillados en dichos

elementos.
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Figura 61. Placas fijacion entre base brida y placa central
Fuente: Fernandez R. (2024)
e Placa tope
Cuando las garras se retiran, esta placa (figura 62) ubicada en posicion vertical funciona
de “pared” para los envases ya que hara tope para que los mismos caigan en la paleta. Esta
placa tiene orificios para que puedan atravesar los ejes guia. En la parte inferior se visualizan
dos rectangulos verticales en los extremos de la placa y otros dos en el centro de ella, estos
sirven de espacio para que las garras que sujetan los cilindros se eleven libremente. Ademas,
posee unos cortes en forma de arco con la medida suficiente para poder atravesar los rodillos
de la banda transportadora. Los demas agujeros en el centro de la pieza son para que esta sea

mas liviana.
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Figura 62. Plano placa tope
Fuente: Fernandez R. (2024)
e (Cajon para cilindro y eje guia
Se disponen dos cajones de duraluminio que puede ser observado en la figura 63. Estos
estaran atornillados a cada extremo de la placa central superior de la herramienta. Estos cajones
sirven de “cama” para que el cilindro neumatico ISO 15552 repose sobre ¢l, y también de guia

para los ejes que se deslizaran sobre las bocinas colocadas en los agujeros redondos observados

en la pieza.
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Figura 63. Plano cajon para cilindro y eje guia
Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Bocina de ultraleno para cajon
Esta bocina autolubricada (figura 64) tiene la funcién de hacer deslizar los ejes guia.
La misma va ubicada dentro del cajon de aluminio donde también reposara el cilindro

neumatico ISO 15552.

@20

170

Figura 64. Plano bocina ultraleno para cajon
Fuente: Fernandez R. (2024)
e Eje guia
El eje de acero AISI 4340 normalizado, representado en la figura 65, ha sido disefado
para cumplir una funcion esencial: actuard como guia para el movimiento alternativo del
tridente. Ademas, trabajard en armonia con el proceso de entrada y salida del vastago del
cilindro ISO 15552. Esta coordinacion es crucial para asegurar la precision y eficiencia del

mecanismo, permitiendo asi un control fluido y confiable del movimiento del tridente.
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Figura 65. Plano eje guia

Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Separador de placas tridente y fijacion de eje guia.
Este separador estd hecho de material ultraleno (figura 66) al igual que la bocina, solo
que de menor longitud. Esta ha sido disefiada especificamente para funcionar como tope en el

extremo posterior del eje, situdndose entre ambas placas del tridente.
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Figura 66. Plano bocina para fijacion eje guia
Fuente: Fernandez R. (2024)
e Fijacion de eje de cilindro empuja tridente
En la (figura 67) se observa una pieza de material acero inoxidable al cromo, el cual

sirve de fijacion para el eje de cilindro neumatico que empuja al tridente. El eje se enrosca en

esta pieza para garantizar la sujecion a la placa tridente.
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Figura 67. Plano fijacion de eje de cilindro empuja tridente
Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Separador entre fijacion de eje y placa tridente posterior
Este componente, denominado separador (figura 68), desempefa una funcion crucial al
posicionarse entre la placa tridente posterior y la fijacion del eje del cilindro mencionado
anteriormente. El separador, estratégicamente disefiado, presenta un agujero central que facilita

su fijacion mediante tornillos hasta la mencionada fijacion del eje.
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Figura 68. Separador entre fijacion de eje y placa tridente posterior
Fuente: Fernandez R. (2024)
e Base fijacion cilindro guiado presionador de envases
La base, fabricada con platinas de duraluminio de 1/4" de espesor (figura 69), se
encuentra firmemente sujeta a la parte superior de la placa central que aloja cada uno de los
cilindros como puede observarse en la figura 47. Esta disposicion posibilita la fijacion de los

cilindros desde la parte posterior, ajustando la altura de manera adecuada.
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Figura 69. Base fijacion cilindro guiado presionador de envases

Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Placa presiona envase
Esta placa hecha de duraluminio con un espesor de 1/4" va atornillada a la base de los
ejes del cilindro guiado en posicion vertical. Este ensamble tiene como funcion hacer presion
sobre los envases contra las garras para asi sujetarlos durante el movimiento. En la figura 70
se puede observar que a esta placa se le hicieron cortes de rectangulos para alivianar el peso de

la placa.

Figura 70. Plano placa presiona envase

Fuente: Fernandez R. (2024)
e Placa tridente delantera

Esta pieza (figura 71) estard presente en el ensamble de la herramienta, por la parte
frontal de las garras del tridente, distanciada con la placa trasera por el grosor de los tres
cilindros neumaticos guiados que elevan las garras, por ello tienen los cortes cuadrados para
poder instalar las conexiones de los cilindros. A su vez, esta placa tiene los orificios para
fijacion de los ejes guia y los vastagos de los cilindros neumaticos. Asi como la placa tope, esta
también tiene sus cortes en la parte inferior para la elevacion de las garras y el espacio para la

introduccién de los rodillos.
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Figura 71. Plano placa tridente delantera

Fuente: Fernandez R. (2024)

o Placa tridente trasera

Esta placa tridente trasera (figura72) es exactamente igual a la delantera, con la Gnica

diferencia de que los 6 agujeros en la parte superior hacia las esquinas, son de didmetro 10mm

para asi atornillar tanto los ejes como el separador.
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Figura 72. Placa tridente trasera

Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Acople para garras a los cilindros guiados
Esta pieza se ubica entre la placa de fijacion del cilindro guiado y la garra. La misma

funciona de union entre una y otra pieza. Se puede visualizar en la figura 73.
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Figura 73. Plano acople para garras a los cilindros guiados

Fuente: Fernandez R. (2024)

e Garras del tridente fijadas a cilindros guiados
A continuacion, se presentan los elementos clave de la herramienta: las garras del
tridente, encargadas de sujetar los envases. Estas garras, al igual que las placas, estan fabricadas
con duraluminio de 20 mm de espesor. En la figura 74, se observa como las garras estan
firmemente sujetas en la parte superior, aseguradas mediante tornillos a los cilindros guiados

por medio de un acople especifico disenado para las garras.
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Figura 74. Plano garras del tridente fijadas a cilindros guiados

Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Garras del tridente fijadas a la placa tridente

Esta pieza se encuentra sujeta mediante tornillos tanto en la parte frontal como en la
posterior de la garra, tal como se muestra en la figura 75. Esta disposicion permite la fijacion
completa de la garra en ambas placas tridente, conformando asi integralmente el tridente para

la toma de los envases.

226,8 64

20

226,8

10

s

%,

16
51,5

m——— o

-
-
o
o
©
Rip
&/Y \T

25

Figura 75. Plano garras del tridente fijadas a la placa tridente

Fuente: Fernandez R. (2024)

e Extension para el paletizado de los cuartos de galon

Esta pieza es crucial al momento de decidir paletizar los cuartos de galon. Los cilindros
neumaticos guiados en posicion vertical que se utilizan para presionar los envases contra las
garras, no se colocan con una carrera amplia debido a que no se desea que la altura del cilindro
sea un obstaculo para el paquete energético (los cables que se disponen en la mufieca del robot)
del robot. Por lo tanto, la carrera de dicho cilindro, cumple en su totalidad para presionar los
cufietes y los galones, sin embargo, para el caso de los cuartos de galoén todavia le falta un
recorrido significativo para poder presionarlos contra las garras. Por lo tanto, se disefido una
extension ahuecada (figura 76) para ahorrar peso, que se fija al eje del cilindro y a la placa que

presiona, haciendo las veces de carrera para llegar hasta la distancia deseada.
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Figura 76. Plano extension para el paletizado de los cuartos de galon
Fuente: Fernandez R. (2024)

e Tornillos

Los tornillos son una parte fundamental para la sujecion entre las piezas de la
herramienta. A continuacion, se presentan dos tornillos de gran importancia:

v" Tornillo placa central

Este tornillo visualizado en la figura 77 fabricado de acero AISI 1020, de
medidas M10x1,5 y una longitud de 32mm, es el que sujeta la placa pared con la

placa central, asegurando toda la estructura.

Figura 77. Tornillo para placa central

Fuente: Fernandez R. (2024)

v Perno para garra

En la figura 78 se encuentra un perno fabricado con material AISI 1020,
desempefia un papel fundamental al ubicarse entre las placas tridentes y la garra,

proporcionandole la sujecidon necesaria a esta tltima.
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Figura 78. Perno para garras

Fuente: Fernandez R. (2024)

Por ultimo, en la figura 79 se presenta un plano detallado de la herramienta ensamblada,
donde se proporciona informacion adicional sobre las especificaciones y caracteristicas clave.
Se destacan las conexiones entre las distintas piezas, resaltando la integracion precisa de
componentes como el eje guia, las placas tridentes, las garras y otros elementos esenciales.
Ademas, se presentan las distancias y dimensiones cruciales para garantizar la correcta
funcionalidad y alineacion de cada componente. Este plano, integral ofrece una vision completa
de la estructura y disposicion de la herramienta, facilitando su comprension y evaluacion en el

contexto del proceso de paletizado automatizado.
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Figura 79. Plano herramienta terminal de trabajo

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Por otro lado, cabe destacar que todas las placas son de material duraluminio (aleacion
de aluminio 2014) de 20mm de espesor, cortadas mediante un proceso de corte por agua, la
cual tiene una dureza y el peso suficientemente liviano para utilizarlo en la herramienta de un
robot. Las propiedades del material duraluminio se detallan en la figura 80, proporcionando
informacion adicional sobre este componente segun los parametros predeterminados del

software de disefio utilizado, "SolidWorks".

Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favoritc ¢ | *
Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
Isotropico elastico lineal Guardar tipo de modelo en la t
Sl - N/m*2 (Pa) N~
one ini
eaci 4
Propiedad Valor Unidades
Moédulo elastico 7.3e+10 |N/mA2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Médulo cortante 2.8e+10 |N/mA2
Densidad de masa 2800 kg/m*3
Limite de traccion 165445000 |N/mA2
Limite de compresion N/mA2
Limite elastico 96509800 |N/mA2
Coeficiente de expansion térmica 2.3e-05 /K

Figura 80. Caracteristicas del Material Duraluminio
utilizado en simulaciones en SolidWorks

Fuente: Fernandez R. (2024)

El software SolidWorks es una herramienta invaluable que, al asignar el material
correspondiente a cada pieza, nos brinda la masa total de la herramienta, tal como se muestra
en la figura 81. Este peso, que incluye cada componente, se convierte en un factor critico en la
seleccion del robot para llevar a cabo el paletizado. Al considerar esta carga significativa, que
se suma al peso de los envases a paletizar, se asegura que el robot elegido tenga la capacidad

necesaria para realizar la tarea de manera eficiente y segura.

Propiedades de masa de HERRAMIENTA NUEVA - new
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 146.48 kilogramos
Volumen = 49110309.93 milimetros cdbicos

Area de superficie = 7584653.24 milimetros cuadrados

Figura 81. Propiedades de masa de la herramienta terminal

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Como se puede observar, la herramienta de trabajo del robot posee un peso total de
146,48 kilogramos.

4.3.14. Analisis estatico de Von Mises

El software SolidWorks se presenta como una herramienta excepcionalmente util para
llevar a cabo analisis estaticos, destacando el modelo de Von Mises, que resulta efectivo para
describir el comportamiento de los metales frente a cargas ciclicas. En este contexto, se realizo
un analisis detallado de aquellas piezas que soportan una carga significativa en la herramienta,
con el propdsito de evaluar la idoneidad de las dimensiones y materiales empleados para resistir
dichas cargas.

e Analisis de las garras

En primera instancia se realizo un analisis estatico a los dos modelos de garras, ya que
ellas son las principales piezas que sostendran la carga de los envases a paletizar.

Considerando que el cufiete, con una masa de 27 Kg, es el envase mas pesado, se utilizo
como referencia para el analisis. Cada cuiiete estard soportado por un minimo de tres garras,
distribuyendo asi la carga total entre ellas. La masa soportada por cada garra, al dividir la masa
del cuiiete entre 3, es de 9 kg, que representa la carga externa aplicada a la cara superior de la
garra. Tomando esta masa en cuenta y multiplicandola por la gravedad, nos resulta una fuerza
de 88,29 Newtons que se le aplicaran a las caras superiores de la pieza por donde el cufiete hara
su respectivo recorrido. Asimismo, las garras se aseguraran en las partes indicadas por los
orificios de los tornillos y las caras correspondientes. Los resultados del analisis de tension de
Von Mises para las garras se observan en las figuras 82 y 83.

von Mises (N/mm~2 (MPa))
42,69

39,13

_ 35,57
. 3201
. 2846
_ 2490
| 21,34
17,79

. 14,23

. 10,67

71
3,56
0,00

—P Limite elastico: 96,51

& Max.:| 42,69

Figura 82. Anélisis Von Mises garras fijadas a placa tridente

Fuente: Fernandez R. (2024)
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
42,94
. 39,36
L 3579
3221
. 28,63
. 2505
| 21,47
L 17,89
| 14,32

_ 1074

716
3,58
000

— Limite elastico: 96,51

Figura 83. Analisis Von Mises garras fijadas a cilindros guiados

Fuente: Fernandez R. (2024)

En los andlisis previos, se observa que la maxima tension registrada en las piezas es de
42,69 y 42,94 MPa, representada en color rojo en la escala de colores a la derecha. El limite
elastico del material duraluminio (aleacion de aluminio 2014) es de 96,51 MPa. Por
consiguiente, se concluye que la méxima tension aplicada a la garra no supera el limite elastico,
lo que indica que no hay deformacion plastica. La pieza puede operar de manera regular bajo
estas cargas de forma ciclica sin presentar inconvenientes.

e Analisis de la placa central de la herramienta

La placa central de la herramienta desempefia un papel crucial en su funcionamiento;
por lo tanto, cualquier fallo en esta placa afectaria el rendimiento general de la herramienta. En
el analisis de la placa, que tiene un espesor de 25 mm y estd fabricada con duraluminio, se le
aplica una carga de 2.253,26 N y sujeciones en las fijaciones de las plaquitas que sostienen la
placa brida. En la figura 84 se observa que el esfuerzo maximo es de 92,91 MPa, lo cual
representa aproximadamente una tercera parte del limite elastico del material. Este resultado
asegura que la placa cuenta con un amplio margen de seguridad y no presenta posibilidades de

falla.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
2,91
' 8517
)
. 6968
. 61,94
_ 5420
L 4645
L 8.7
L 3097

L 2323

15,49
174
000

—b Limite elstico: 96,51

Figura 84. Analisis estatico Placa Central
Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Analisis placa brida
En la figura 85 se visualiza como se le realiza un analisis estatico a la placa brida. La
misma es la base central que va fijada a la mufieca del robot por medio del haz de allen a los
cuales se sujetan de manera atornillada. De igual manera se aplica una fuerza en sentido vertical
hacia debajo de 2475,85N que representa todo el peso de la herramienta junto con los 4 cuiietes
en carga a la herramienta. Resulta un maximo de 58,41 MPa, lo cual es bastante aceptable para
el limite elastico del material duraluminio.

won Mises (N/mm#2 (MPa))
58,41

l 53,54

. 48,68

. 4381

- 8M

_ 3408

2921
L 2434

_ 14,61

O Max.:| 58,41

— Limite elastico: 96,51

Figura 85. Analisis estatico placa brida

Fuente: Fernandez R. (2024)

e Plaquitas pie para placa brida
Estas plaquitas (figura 86 y 87) que sirven de pie para la placa brida y unién de toda la
herramienta, se les realizd un analisis de Von Mises para identificar si las mismas soportan la
carga suficiente. Se les aplica una carga de 2.441,32N en un extremo, y se sujeta en el otro.

Ambas resultaron airosas del analisis.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

o} ;

N

. 142

' 445
L 371
| 297
L 223
075
001
— Limite elastico: 96,51

Figura 86. Analisis plaquita pie (1)

Fuente: Fernandez R. (2024)
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von Mises (N/mm#2 (MPa))

10,02

-

- 8,35

10,02 L 2,51

084
001

—P Limite elastico: 96,51

Figura 87. Analisis plaquita pie (2)
Fuente: Fernandez R. (2024)
e Analisis del eje guia
En este caso, se presenta el eje guia de material acero AISI 4340 normalizado con un
limite elastico de 710 MPa. En este escenario (figura 88), se contempla la aplicacion de una
fuerza de 1209,08 N en el extremo del eje, la cual resulta de dividir el peso del tridente y sus
componentes entre 4 (debido a que son 4 ejes los que soportan todo el peso). Ademas, se sujeta
en el extremo de la longitud del cajon, lo cual lo hace ver como la posicion mas critica. Es
relevante destacar que en ningin punto del analisis la fuerza aplicada supera el limite elastico

del material, evitando asi cualquier posibilidad de deformacion plastica.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
650,92
596,68
_ 542,43
_ 488,19
. 433,95
_ 379,70

325,46

Ledd

L 27,22

_ 21697

:

_ 162,73

108,49
54,24
0,00

—p Limite elastico: 710,00

Figura 88. Andlisis estatico Eje guia

Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Analisis del separador
Asi como los demas elementos de la herramienta mostrados anteriormente, se analizo
este separador de material ultraleno (figura 89). El mismo se sujetd de ambas caras de los
extremos y en el agujero del medio donde se sitia o descansa el eje, se le aplico una fuerza
igual a la del eje para asi simular que esta soportando el peso de la herramienta igualmente.
Asimismo, se denota un limite eléstico de 96 MPa, y el color rojo (color mas critico), representa

un 2,10MPa, por lo tanto, no contamos con ningln riesgo.

wvon Mises (Nfmm#2 (MPa))
2,10
l 1,92
_ 1,75
157
- 140
_ 1,23
1,05
': 0,88
. 070
053

—P Limite eldstico: 96,00

Figura 89. Analisis estatico separador

Fuente: Fernandez R. (2024)

e Analisis de tornillos

Los tornillos como parte esencial de la union de las piezas de la herramienta, deben
realizarse el analisis de tensiones de Von Mises para asegurarnos de que la medida tanto de
diametro, como de largo, es lo suficiente para la sujecion.

Comenzando con el analisis del tornillo M10 de 32 mm de longitud (figura 90),
fabricado con material AISI 1020 y utilizado en la placa central de la herramienta y la placa
brida, se sometid a una carga de 300 N, que supera sus requerimientos operativos como medida
de seguridad. En la evaluacion subsiguiente, se verifico que la carga maxima (identificada en
rojo) no excede el limite eldstico del material, demostrando la capacidad exitosa del tornillo
para soportar la fuerza aplicada. Este resultado proporciond una validacion robusta de la
resistencia y adecuacion del tornillo AISI 1020 en la aplicacion especifica de la placa central

de la herramienta.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
73,32

67,21

_ 61,10
. 54,99
_ 4888
_a,17
_ 3667
. 3056

_ 2445

_ 1834
12,23

612

0,02
— Limite eldstico: 351,57

Figura 90. Analisis estatico tornillo M10

Fuente: Fernandez R. (2024)

En cuanto al otro componente clave de la herramienta, el perno visualizado en la figura
91, ubicado entre las placas del tridente responsable de sujetar la garra, también se fabrica con
material AISI 1020 y presenta dimensiones de M8 y 115 mm de longitud. Este perno
desempefia un papel crucial en la sujecion de la garra, y su conexion con la placa se realiza
mediante una tuerca. La simulacion computacional incluyé ambas sujeciones de geometria fija
en la cabeza del tornillo y la tuerca. Aplicando una fuerza equivalente al peso de la garra y un
tercio del peso del cuiiete (32 N), la simulacion demuestra claramente que el tornillo mantiene

su integridad estructural sin presentar fallas.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
683

-

5,69

& _ 512

1,14
l 057
000
— Limite eldstico: 351,57
Figura 91. Analisis estatico Perno M8

Fuente: Fernandez R. (2024)

4.3.2. Robot Industrial
En la presente etapa, se procedid a seleccionar el Robot Industrial de tipo

antropomorfico (4 ejes) mas adecuado para el proceso de paletizado. Este proceso de seleccion
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se bas6 en una tabla comparativa (tabla 7) que evalua criterios cruciales, como la carga maxima
soportada, el alcance y la repetibilidad de cada robot considerado. La eleccion del robot idéneo
es esencial para garantizar un desempefio 6ptimo en el paletizado automatizado.

Tabla 7. Seleccion del robot antropomorfico

Motoman MPL300
300 kg (3024 x 3159) mm 0,5 mm
ABB IRB 760
445 kg (3180 x 2980) mm 0,05 mm
315 kg (3143 x 2958) mm 0,5 mm

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Después de analizar la tabla comparativa, se concluye que la opcion mas idonea para la
carga maxima en el proceso de paletizado es el robot FANUC M-410iC/315. Esto se debe a
que, al considerar la masa de la herramienta (146,48 kg) y la masa de los 4 cufietes (los envases
mas pesados, con 108 kg en total), la suma resulta en 254,48 kg. Dado que la carga maxima de
este robot es de 315 kg, el porcentaje se sitia en un 80,8%, lo cual es recomendable para la
operacion. En comparacion, el robot Motoman excede este porcentaje, mientras que el robot
ABB, con una carga maxima de 445 kg, cuenta con un excedente innecesario. Ademas, se
considera que el alcance del robot FANUC supera al del Motoman, proporcionando asi una
ventaja adicional. Por estas razones, se ha seleccionado el robot FANUC M-410iC/315 para
llevar a cabo el proceso de paletizado. La ficha técnica de este robot puede visualizarse en el
Anexo B.

A continuacion, en la figura 92 se muestra un renderizado del robot FANUC M-

4101C/315 con la herramienta de trabajo.

Figura 92. Render robot con herramienta
Fuente: Fernandez R. (2024)

4.3.3. Transportador para galones y cuartos de galon

Esta banda transportadora es la responsable de llevar los galones y cuartos de galon
desde su fase de llenado hasta el robot. Esta, estd compuesta por dos bandas, una de ellas es la
banda de cinta con maquina termoencogible para su respectivo plastificado y la segunda que
va siguiente a esta, es una banda de rodillos por gravedad, la cual actuard como “mesa de toma”
para el robot. A continuacién, se detallan estas bandas transportadoras por separado y su

conjunto
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e Banda transportadora con maquina termoencogible
La empresa Seven Colors, C.A., cuenta con una banda transportadora de cinta, la cual
se le adapta una maquina termoencogible para plastificar los galones en versiones de “4 pack”

y los cuartos de galon en versiones de “6 pack”. Esta banda se presenta en la figura 93 y 94.

Figura 93. Banda con termoencogible

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 94. Plano banda con termoencogible

Fuente: Fernandez R. (2024)
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e Banda de rodillos por gravedad para galones y cuartos de galon (mesa de toma)

En la figura 95 y 96 se muestra la mesa de toma, una banda transportadora de rodillos
con cortes en U disefiados para facilitar la entrada del tridente por debajo de los envases. Esta
configuracion permite elevar los envases y transportarlos hacia su destino correspondiente. Los
rodillos, conforme al catalogo de Rollers Conveyors S.A. "Transportadores a Granel Equipos
para Manejo de Materiales" en el Anexo C.1, estan fabricados con material ASTM A-569,
tendran un didmetro de 50 mm, un espesor de 1,5 mm y un eje hexagonal de 7/16” de acero
trefilado en frio y de calidad C-1020 con ajuste ho, ya que este modelo cumple con el
requerimiento de 9kg de carga que se le aplicara a cada rodillo y las dimensiones son aptas para
el paso entre las garras.

Esta banda cuenta con dos topes: uno fijo en el lateral opuesto a la entrada del tridente
y otro en el extremo, parte de un cilindro neumatico guiado marca SMC (MGPM32-50Z) de
32mm de didmetro y carrera 100mm EIl tope fijo en la parte lateral es necesario para el
posicionamiento adecuado de los envases. Ademas, este tope cuenta con agujeros y unas bases
donde se alojan sensores capacitivos (ES3KAL30T110) para la deteccion de los packs, para
que cuando estos estén activos, el robot vaya a tomar dichos envases. El tope en el extremo,
vinculado al cilindro neumatico guiado, se ajusta a las necesidades especificas de los envases
(figura 96). Para los cuartos de galon, cuyas dimensiones abarcan la longitud total del tridente,
el tope es al final de la banda. En cambio, para los galones, que son mas pequefios en conjunto,
se acciona el cilindro neumadtico para que el tope se coloque ligeramente antes del final de la

banda para centrar los envases en el tridente.

Figura 95. Banda de rodillos para galones

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 96. Plano banda de rodillos para galones

Fuente: Fernandez R. (2024)

Cabe destacar que la banda posee otros dos elementos fundamentales. En primer lugar,
un sensor fotoeléctrico marca Micro Detectors (QX3/A0-1F) que funciona como contador,
ubicado al final de la banda de cinta. Una vez que 3 o 5 paquetes (dependiendo del tipo de
envase) pasen por delante de ¢l, se activa el segundo elemento llamado "policia". Este Gltimo
consiste en un cilindro neumatico con una placa en el extremo de su eje. Este cilindro
neumatico se despliega desde abajo, actuando como un tope para evitar que pasen mas envases.
Después de que la herramienta haya retirado los envases, el "policia" se retrae, permitiendo que
la banda de rodillos se llene nuevamente para repetir el procedimiento. A continuacion, se

visualiza el transportador completo para los galones y cuartos de galén en las figuras de la 97
ala99.

Figura 97. Transportador de galones y cuartos de galén

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 98. Transportador de galones y cuartos de galon

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 99. Plano Transportador de galones y cuartos de galon

Fuente: Fernandez R. (2024)

4.3.4. Transportador para los cufietes

Este transportador visualizado en la figura de la 104 a la 106 disefiado exclusivamente
para manipular cufietes, se organiza en dos secciones consecutivas. Inicialmente, incorpora una
banda transportadora de cinta que guia los cufietes hacia el interior de la celda robotica. Una
vez completada esta etapa, se integra una pequefia mesa de toma similar a la utilizada para los
galones y cuartos de galén, compuesta por un transportador de rodillos a gravedad.

e Banda transportadora de cinta para cuiietes

En la eleccion de los componentes para la banda transportadora de cinta, se consultaron

catalogos especializados. Se determind un ancho de banda de 400 mm, considerado apropiado

tanto para los cufietes como para facilitar la manipulacion por parte de los operadores. Ademas,
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se establecio una velocidad de 30 cm/s como parametro inicial para el disefio, optimizando el
flujo de los cuiietes a lo largo del proceso.

v Cinta

En la seleccion de la banda transportadora de cinta, se opt6 por la cinta de la serie EP
80, especificamente la correa Poliéster/Nylon del modelo EP 160/2 de acuerdo con el catdlogo
de GoodYear. Esta eleccion se baso en el cumplimiento de los requerimientos minimos, como
el ancho de banda y las cargas aplicadas al sistema. Para obtener informacion detallada sobre
las especificaciones técnicas de esta cinta, se puede consultar la ficha técnica proporcionada en
el Anexo C.2.

v" Tambores

Segtin la ficha técnica de la cinta o correa seleccionada GoodYear EP 160/2, afirma que
el diametro minimo de la polea motriz para poleas de cola y contacto es de 200mm. Siguiendo
el catdlogo de RULMECA en la tabla 13. (Anexo C.3), nos recomienda un diametro minimo
recomendado de 160mm del contratambor para los tambores motrices de 200mm.

En consecuencia, considerando que el tambor motriz tiene un didmetro minimo de
200mm y la velocidad de la cinta es de 0.30 m/s, se seleccioné un mototambor de 216 mm de
diametro, especificamente la referencia 220M/220H, segun el catdlogo de RULMECA (Anexo
C.4). Este mototambor tiene una gama de potencia que va desde 0.37 kW hasta 5.5 kW.

v Rodillos de carga y retorno

En cuanto a los rodillos de carga seguiremos viendo el Anexo C.3, donde podemos ver
que el manual de RULMECA en la tabla 16, nos brinda el didmetro de los rodillos aconsejado
segun el ancho de banda. En este caso para una banda de 500mm de ancho, y una velocidad
menor a 2 m/s, recomienda un didmetro de 89mm. Sin embargo, para esta banda en cuestion,
se trabajo con 400mm y 0,30m/s, ambos valores inferiores a los de la tabla. Es por ello que al
dirigirnos a la tabla “Programa de produccion para rodillos PSV” del mismo manual de
RULMECA, tomamos un valor anterior, el cual es 63mm de diametro de modelo PSV 1, con
un espesor del tubo de 3mm, cabezal espesor de 2,5mm, didmetro del eje de 20mm y un
rodamiento tipo 6204C3.

Para los rodillos de retorno, se consulté el manual de RULMECA presente en el Anexo
C.3, especificamente en la tabla "Programa de produccion de rodillos de retorno". En este
documento, se identificd que el tipo de rodillo PSV 1 tiene un didmetro de 63 mm, un eje de
20 mm y utiliza un rodamiento 6204. Estas especificaciones se tomaron en cuenta para asegurar
la correcta funcionalidad de los rodillos de retorno en la banda transportadora de cinta.

Finalmente, se muestra en las figuras 100 y 101 la banda de cinta.
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Figura 100. Plano Banda transportadora de cinta para cuietes

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 101. Banda transportadora de cinta para cuietes

Fuente: Fernandez R. (2024)

e Banda de rodillos por gravedad para cufietes (mesa de toma)

Esta mesa de toma es similar a la utilizada para los galones y cuartos de galon. La banda
que se puede observar en las figuras 102 y 103, incorpora rodillos de 50 mm seleccionados
segun el manual de Rollers Conveyors, S.A., y presenta agujeros en forma de U que permiten
el ingreso de las garras del tridente. Esta configuracion facilita la tarea de posicionar los cufietes
en el punto "0", donde el tridente del robot puede tomarlos y colocarlos en su respectivo lugar
en la paleta.

La banda cuenta con dos topes fijos: uno en el extremo, que detiene el movimiento de
los cufietes, y otro en el lateral opuesto por donde ingresa la herramienta. Este tope lateral, al

igual que en la otra banda, dispone de bases para alojar 4 sensores capacitivos que detectaran
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la presencia de los cufietes. Estos sensores envian una sefal al robot para indicarle cuando debe
tomar los envases y llevarlos a su destino correspondiente.

Este transportador, al igual que el utilizado para los galones y cuartos de galdn,
incorpora un contador (sensor fotoeléctrico QX3/A0-1F) y un policia. Estos elementos
cumplen la misma funcion que en el transportador mencionado anteriormente, evitando la
formacion de cuellos de botella en el proceso. El sensor fotoeléctrico actiia como contador y el
policia, un cilindro neumatico con una placa en el extremo de su eje, se despliega desde abajo
cuando se alcanza la cantidad de 4 cufietes. Este policia hace un tope para evitar el paso de méas
envases hasta que la herramienta del robot haya retirado los anteriores, momento en el cual el
policia se retrae y la banda de rodillos se prepara para repetir el procedimiento.
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Figura 102. Plano Banda de rodillos para cufietes

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 103. Banda de rodillos para cufietes

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 104. Plano transportador de cufietes

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 105. Transportador de cuiietes

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 106. Transportador de cufietes (1)

Fuente: Fernandez R. (2024)
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4.3.5. Distribucion de la celda robética

La distribucion estratégica de los elementos dentro de la celda robotica constituye un
paso crucial para configurar eficientemente el proceso de paletizado y, posteriormente, facilitar
el desarrollo del programa de simulacion 3D. En el centro de la celda esta ubicado el robot
paletizador, posicionandose estratégicamente para acceder facilmente a todos los elementos y
a las bandas transportadoras adyacentes. Dichas bandas estan dispuestas a los lados del robot,
una destinada a los cufietes y otra a los galones y cuartos de galon.

Detras del robot, se destind un espacio especifico para acumular las paletas, listas para
ser recogidas por el robot, y otros dos espacios designados como puntos constantes de
paletizado respectivo para cada envase. En estos espacios para el paletizado, las paletas se
colocan sobre una mesa cuadrada de 1500x1500mm con una altura de 500mm para elevarlas,
para asi asegurar que el robot no se fuerce hacia sus limites de alcance y la programacion sea
mas amigable. Esta organizacion permitié una fluidez eficiente en el movimiento del robot y
garantizé un proceso ordenado. En la figura 107 se presenta un croquis con las medidas exactas

de distribucion de la celda robotica.
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Figura 107. Croquis celda
Fuente: Fernandez R. (2024)

Se puede observar en este croquis que el espacio utilizado para la automatizacion del
proceso es de 8.840,92 x 6.895 mm, lo cual es viable debido a que el espacio total disponible
en planta es de 9.000 x 13.000 mm. Este espacio sera cercado con una cerca mallada tipo vicson
para la proteccion de los equipos y evitar accidentes que puedan ocasionar cerca de la celda.

La representacion visual de esta disposicion se muestra de la figura 108 ala 111.
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Figura 108. Distribucion de la celda robética (1)

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 109. Distribucion de la celda robotica (2)

Fuente: Fernandez R. (2024)

Figura 110. Distribucion de la celda robotica con cuietes

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 111. Distribucion de la celda robotica con galones

Fuente: Fernandez R. (2024)

Fase IV Desarrollo del programa para la automatizacion del proceso en un ambiente de
simulacion 3D.

En esta etapa crucial y final del proyecto, se procedio a desarrollar un programa de
simulacion de Robotica Industrial con el objetivo de validar la factibilidad de las decisiones
tomadas previamente. Esta fase se baso en los datos recopilados, los elementos disefiados y la
distribucion especifica creada para el proceso en la empresa Seven Colors, C.A.

Se empleo el software RoboDK para la simulacién del proceso de paletizado. RoboDK
es una plataforma de simulacion de robotica industrial que permite modelar, programar y
simular operaciones robodticas en entornos virtuales antes de implementarlas fisicamente. Este
software proporciona herramientas para la programacion y simulaciéon 3D de robots
industriales, lo que facilita la optimizacion y validacion de procesos automatizados.

En términos generales, RoboDK permite crear entornos virtuales que replican el
espacio de trabajo real, incluyendo la disposicion de maquinas, herramientas y obstaculos. Este
software cuenta con una libreria de robots, herramientas, objetos, transportadores, entre otros,
que permite la facil inclusion en el programa para llevar a cabo la simulacion. Asi mismo, en
este pueden ser introducidos los objetos que queramos; en nuestro caso incluiremos la
herramienta de trabajo del robot, las paletas, los envases, y las bandas transportadoras.

La programacion offline permite desarrollar y simular programas de control para
Robots Industrial sin la necesidad de conexion fisica al robot real. Esto agiliza el desarrollo y
reduce el tiempo de inactividad del equipo. Ademas, se podra visualizar de manera precisa
codmo se llevaran a cabo las operaciones roboticas, identificando posibles problemas o mejoras

antes de la implementacion fisica.
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El proceso implica cargar el modelo 3D de la celda robotica, definir las trayectorias y
secuencias de movimiento, y simular la interaccion del robot con los distintos elementos, como
las bandas transportadoras y las paletas. Esto permite evaluar la eficacia y eficiencia del sistema
antes de su implementacion practica.

Se empezd cargando los elementos de la celda robdtica, asi como el robot, la

herramienta, las bandas transportadoras, envases, entre otros, asi como refleja la figura 112.

o Péez) - 57 dias restantes

ar Progiema  Vista Heramientas  Utilidades Conectar  Ayuda X

» - s
W@VOR JICHY U@ AN L w0 8F £ 7 F@F0S &

» B Deja_C9

P B Deja_10 >

P B Deja_11

P B Deja_12

P B Replace_Objects

> B

» B Main_Curietes

P . Paleta_Galones

P B Reponer Paleta Cu...

» B Reponer Paleta_GAL

P B Pick GALON

P [B Detach GALON

P B RETR cil

» B X7 il

P B Get GALin

P [ Deja1_gal

b B Deja2_gal

P [ Deja3_gal

P [ Dejad_gal

P B Dejas_gal

P 5 Deja6_gal

P B Deja7_gal

» [ Dejag_gal

Figura 112. Elementos de la celda en RoboDK

Fuente: Fernandez R. (2024)

Luego se simuld la llegada de los cuiietes, en lotes de 4, hasta el punto de toma de la
herramienta en el transportador respectivo (figura 113) para luego por medio de trayectorias
consecutivas bien cuidadosas, llevarlos hasta la paleta y poder organizar exitosamente la matriz

de 4x4 con 3 pisos, formando asi una paleta con 48 cufietes como muestra la figura 114.
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Figura 113. Llegada de cufietes al punto de toma

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Figura 114. Paleta de cufietes
Fuente: Fernandez R. (2024)

Una vez formada esta matriz de cufietes, el montacargas debe llevarse esta paleta para
llevarla a su lugar de almacenamiento. Posteriormente, el robot procede por medio de sus garras
a tomar una paleta del monton que se ubica en la parte trasera de €1, para llevarla nuevamente

al lugar de paletizado. Este procedimiento es visualizado en la figura 115y 116.
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Figura 115. Reposicion de paleta (1)

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Finalizada la fase anterior, se repite con los galones, en donde es posible observar en la
figura 117, que 3 unidades de los mismos en sus presentaciones de “4 pack”, son trasladados
al punto de toma en la banda de rodillos para que la herramienta del robot pueda ingresar,
sujetarlos y moverlos hacia su respectivo lugar para asi formar una matriz de 6x6 galones con

5 pisos de altura (figura 118).
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Figura 117. Llegada de los galones al punto de toma

Fuente: Fernandez R. (2024)

96



nio Péez) - 57 dias restantes

&) RoboDK - Estacién REAL - Education:

Archivo Editar Programa Vista Herramientas Utilidades Conectar Ayuda X

HOB DC HE L@ KRN L - w-u 8H S T ZQF0S ©

€& Mostrar Galon...
= Ejecutar Next._...
= Llamar Deja11...
2 Pausa 12.0s

== Llamar Get_G...
€& Mostrar Galon...
= Ejecutar Next._...
= Llamar Deja12...
2 Pausa 12.0 s

== Llamar Get_G...

& Mostrar Galon...

= Ejecutar Next_...

= Llamar Deja13...

2 Pausa 12.0 s

= Llamar Get:G...

& Mostrar Galon... ‘

== Ejecutar Next_... )

= Llamar Deja14...

2 Pausa 12.0 s

* Llamar Get G... |
Llamar Deja15... @

[29320/%] Main_Galones tiempo: sm22.35 [ 3¢

(] [w] ] ] [=] [A]

Guardando auto respaldo: C; i ppData/Local/Temp/Estacién REAL - Auto guardado activado 2024-03-19 15h58m42s.rdkbak Por favor espere...

Figura 118. Paleta de galones
Fuente: Fernandez R. (2024)

De igual manera, se espera que el montacargas retire la paleta para su posterior
almacenamiento y se procede a reponer la paleta buscandola en las que estan de manera

apiladas y llevandolas a su respectivo lugar de paletizado, como es mostrado en la figura 119.
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Figura 119. Reposicion de paleta galones
Fuente: Fernandez R. (2024)

Esta ultima configuracion, es igualmente funcional para los cuartos de galon, la tnica

distincion es que el cilindro que se utiliza como tope en la banda transportadora siempre estara
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retraido, debido a que las dimensiones de los packs de los cuartos de galon cumplen con toda
la amplitud de la herramienta.

El software RoboDK, nos proporciona un dato importante que es el tiempo de trabajo
en el cual se realiza el paletizado. A continuacion, en las figuras 120 y 121, podran visualizarse

cual es el tiempo que toma el paletizado de cuiietes y el paletizado de los galones para poder

compararlos con el paletizado manual que se lleva a cabo actualmente.
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Figura 120. Tiempo paletizado cufietes

Fuente: Fernandez R. (2024)
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En la parte inferior derecha de ambas figuras, se evidencia que el tiempo de paletizado
para los cuiietes es de 3 minutos y 51,7 segundos, mientras que para los galones es de 55
minutos y 22,3 segundos. Esta comparacion revela una optimizacion dréstica del tiempo de
paletizado mediante la automatizacion del proceso, en contraste con el método manual, ya que
anteriormente, el paletizado de cufietes tomaba 8 minutos, y el de galones requeria 40 minutos.
Fase V Estudio de la viabilidad econ6mica, técnica, operativa, ambiental y social.

El andlisis integral de viabilidad econdmica, técnica, operativa, ambiental y social para
el proyecto de automatizacion del proceso de paletizado de envases de pintura con un robot
industrial es importante para asegurar tanto su €xito como su sostenibilidad. Esta evaluacion
minuciosa abordd cada uno de los aspectos relevantes que podrian verse afectados positiva o
negativamente al implementar este proyecto, abarcando multiples perspectivas.

4.5.1. Viabilidad economica

Desde la perspectiva econdmica, se examino detalladamente los costos asociados con
la adquisicion e instalacion del robot, la herramienta disefiada, bandas transportadoras y
cualquier otro componente relevante. Se hizo un presupuesto basado en los precios otorgados
por empresas venezolanas dedicadas a cada rubro, entre estas se encuentran Neumatica
Rotonda, C.A, Smartcut, Rollers Conveyors, S.A., Torniamerica, C.A., Sequin Industrial, C.A,
Cercas Perimetrales, C.A., entre otros.

Debido a la situacion actual del pais en cuanto a la devaluacioén de la moneda nacional,
el presupuesto se realizard en ddlares americanos para que no afecte ni haya fluctuaciones
futuras. Este presupuesto se visualiza en la tabla 8.

Tabla 8. Presupuesto

Descripcion Cantidad | Unidad |Precio unitario (S) |Precio total (S)
Robot FANUC M-410iC/315 1 Unidad ($90.000,00 $90.000,00
Banda transportadora rodillo por gravedad 2 Unidad ($5.000,00 $10.000,00
Banda transportadora de cinta para cufietes 1 4500 [$4.500.00 $4.500,00
ILa’minas duraluminio 30024 | Metros™2 ($1,92 $5.764,61
Corte laminas duraluminio 1 Cortes [$1.370,00 $1.370.00
Barra 40mm ultraleno 1,016 Metros [$50,00 $50.80
Barra 20mm AISI 4340 normalizado 1,156 Metros [$24,00 $27.74
Vaélvula CM + EtherNet/IP 1 Unidad [$1.438,11 $1.438,11
Cilindro neumatico (121A0500283AN) 2 Unidad ($194,44 $388.88
Cilindro guiado neumatico (W1430402200) 2 Unidad [$874.00 $1.748,00
Cilindro guiado neumatico (MGPM350-100Z) 3 Unidad [$378,00 $1.134,00
Sensores magnéticos para los cilindros MGPM50-100Z (W0952025390) 3 Unidad ($47.75 $143.25
Reguladores de caudal 10x1/4" cédigo 9021011C 14 Unidad [$25,59 $358,26
Cilindro guiado SMC (MGPM32-50Z) 1 Unidad [$275.,85 $275,85
Sensores capacitivos EATON (E53KAL30T110) 7 Unidad ($74,00 $518,00
Sensores fotoeléctricos MICRO DETECTORS (QX3/A0-1F) 2 Unidad ($121,00 $242.00
Tornillos M10x1,5x32 44 Unidad ($0,27 $11,88
Perno M8x1,25,115 64 Unidad ($0,38 $24,06
Cercado malla tipo vicson de 7x7m 28 mL $63,00 $1.764,00
Mano de obra especializada (25% del costo total) 1 $29.939 86 $29.939 .86
Total $149.699,31

Fuente: Fernandez R. (2024)
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Entre todos los elementos evaluados en este presupuesto, sumo un total de 149.699,31
dolares americanos. Es esencial que, al calcular los costos, se evalue cuidadosamente la
complejidad de las tareas que deben llevar a cabo los profesionales especializados y tome en
cuenta factores como la duracion del proyecto, el nivel de experiencia requerido y los riesgos
asociados, es por ello que el presupuesto incluy6 el 25% de mano de obra especializada del
total de los demas items.

4.5.2. Viabilidad técnica

En el proceso de modernizacion, la empresa ha alcanzado una notable tecnificacion
mediante la implementacion de sistemas automatizados. Este paso estratégico ha reforzado la
competitividad en el mercado al permitir, en algin momento, aumentar la capacidad de
paletizado con una reduccion significativa en la cantidad de empleados requeridos.

El anélisis de viabilidad técnica para el proyecto de automatizacion del proceso de
paletizado de envases de pintura con un Robot Industrial involucr6 una evaluacion exhaustiva
de los aspectos técnicos relacionados con la implementacion. En este contexto, se examinaron
las capacidades del Robot Industrial, especificamente el FANUC M-410iC/315, asegurando
que pudiera manipular eficientemente los envases de pintura, considerando aspectos como
carga maxima, alcance y repetibilidad. Asi como también, la factibilidad de la herramienta de
trabajo del robot, la cual tiene las dimensiones y capacidades adaptables a los distintos envases
de pintura. Ademas, se estudid la integracion del sistema propuesto con la infraestructura
existente, incluyendo la conexidn con las bandas transportadoras y la sincronizacion con otros
elementos del proceso de paletizado.

Durante este andlisis, se anticiparon posibles desafios técnicos, como la manipulacion
segura de envases, la adaptabilidad a variaciones en el proceso y la resolucion de posibles
fallas. Se compar6 el tiempo del proceso automatizado con el método manual anterior,
identificando mejoras y eficiencias potenciales.

4.5.3. Viabilidad operativa

La implementacion de la automatizacion ha propiciado una disminucion significativa
en los errores humanos, generando un ambiente operativo mas fluido y eficiente. La evaluacion
operativa se enfoca en la eficiencia del proceso, con especial atencion a la reduccion de los
tiempos de paletizado. Este andlisis busca mejorar tanto la productividad como la coordinacién
integral del sistema, identificando areas de mejora continua.

Durante la evaluacion operativa, se examinaron detalladamente la eficiencia del sistema

en términos de tiempo de ciclo y capacidad de produccién. Estos parametros fueron
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comparados con el método manual previamente empleado, revelando las mejoras sustanciales
alcanzadas a través de la automatizacion.

En cuanto al mantenimiento de la herramienta, la misma se analizd y disefi6 en piezas
unidas de manera atornillada y no soldada, para asi a la hora del cambio de una pieza, se tenga
menos inconvenientes a comparacion con una pieza soldada. Ademas, se analizo la capacidad
del sistema para adaptarse a posibles cambios futuros en la produccion, como variaciones en
el tamafio o tipo de envases. La flexibilidad del robot y la herramienta para ajustarse a futuras
demandas fueron tenidas en cuenta.

Ademas, se fomenta la implementacion de cursos de capacitacion dirigidos a los
operadores, lo que resulta en un equipo de trabajo mas competente y adaptado al uso efectivo
de la automatizacion, fortaleciendo asi sus habilidades laborales. La capacitacion continua
refuerza la adaptabilidad de los trabajadores a la nueva dinamica laboral, proporcionandoles
las habilidades necesarias para operar y mantener los sistemas automatizados con destreza. De
esta manera, se crea un entorno laboral mas seguro, eficiente y propicio para el desarrollo
profesional de los colaboradores.

4.5.4. Viabilidad ambiental

La automatizacion del proceso de paletizado con un Robot Industrial no solo reduce
errores humanos, sino que también disminuye significativamente derrames de pintura,
contribuyendo a un ambiente mas sostenible y eficiente. La precision de la automatizacion
minimiza residuos y promueve practicas amigables con el medio ambiente, reforzando asi la
viabilidad operativa y la responsabilidad ambiental del proyecto. Por otro lado, la
automatizacion del proceso se realiza con corriente eléctrica, la cual es una energia limpia y no
perjudica al ambiente.

4.5.5. Viabilidad social

Automatizando el proceso de paletizado, se logra la minimizacion de los riesgos y
dafios fisicos para los trabajadores, ya que se eliminan los esfuerzos repetitivos y el
levantamiento de cargas pesadas asociadas al proceso. Esta medida contribuye
significativamente a la prevencion de lesiones laborales y a la mejora de la salud ocupacional.

Este enfoque no solo protege la integridad fisica de los empleados, sino que también
optimiza la eficiencia laboral al integrar adecuadamente la tecnologia en las operaciones

diarias.
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CONCLUSIONES

Para este proyecto centrado en la automatizacion del proceso de paletizado de envases
de pintura, se concluye que a partir de la evaluacion exhaustiva del proceso de paletizado
manual en Seven Colors, C.A., se identificaron diversas problematicas, entre ellas el riesgo de
lesiones para los operadores debido al manejo repetitivo de cargas pesadas, la falta de
tecnologia, modernizacion y eficiencia en tiempo y produccion. Para abordar estas dificultades,
se opto por la implementacion de un sistema automatizado con un robot paletizador industrial.

El proceso de solucion comenzd con un andlisis detallado de la situacion actual,
identificando causas como la ergonomia inadecuada, la falta de normas, de tecnologias e
ineficiencia en cuanto a tiempo de produccion. Ademads, se visualizd6 que el proceso de
paletizado de manera automatizada propicia unas ventajas mayores en comparacion con el
proceso de paletizado actual, pudiendo asi abordar los problemas identificados anteriormente.

El disefio de la herramienta central del robot la cual se concluy6 como tipo “tridente”
se enfocd en la robustez y adaptabilidad para los distintos envases de pintura a manipular,
utilizando materiales como el duraluminio, realizando analisis estaticos de Von Mises con la
ayuda del software SolidWorks para garantizar la idoneidad estructural. Ademas, para la
movilidad de esta versatil herramienta se incorpor6 tecnologia neumatica, asi como valvulas y
cilindros que ayudaran de forma eficiente a accionar la herramienta para tomar los envases.

Por otro lado, las bandas transportadoras, tanto de rodillos por gravedad como banda
transportadora de cinta, fueron cuidadosamente seleccionadas mediante catdlogos a partir de
datos iniciales como la velocidad, el ancho de la banda y la carga sobre los rodillos. Estas
incorporan sensores contadores fotoeléctricos y sensores capacitivos para sensar la presencia
de los envases, de tal manera de optimizar el flujo de trabajo y prevenir cuellos de botella.

La distribucion de la celda de paletizado se planificd estratégicamente, ubicando al
robot paletizador en el centro para acceder eficientemente a las lineas de cufietes y galones. Asi
como también se ubicé de manera efectiva la posicion fija de las paletas tanto para su
acumulacion para ser tomadas por la herramienta, como la posicion para el paletizado. Este
disefio permitié maximizar la productividad y minimizar tiempos de ciclo.

Finalmente, se llevd a cabo una simulacion detallada en el software de simulacion de
Robotica Industrial, RoboDK. En esta simulacion se valida el proceso de paletizado pudiendo
obtener datos valiosos, asi como el tiempo empleado, corroborando que esta es una solucion

factible para la problematica inicial.
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RECOMENDACIONES

Para este proyecto, se proporcionan diversas recomendaciones a tomar para el correcto

funcionamiento y mejoras del mismo.

Para que los equipos neumaticos utilizados en la herramienta funcionen correctamente
por un largo tiempo, es esencial un adecuado mantenimiento de las lineas de aire,
teniendo unidades de mantenimiento (FR+L) a disposicion para asegurar la pureza del
aire.

Se sugiere adoptar un unico modelo de paleta estindar con dimensiones de
1100x1100mm. La eleccion de estandarizar las paletas ofrece ventajas significativas,
permitiendo una mayor organizacion en términos de normativas y almacenamiento.
Ademas, este tipo de paletas se integra eficientemente con la herramienta del robot, ya
que las garras pueden introducirse facilmente a través de los agujeros disefiados en la
paleta para su manipulacion.

Con el fin de lograr una sujecion de las paletas mas efectiva durante el proceso de
paletizado, se propone la instalacion de un dispositivo que realice este trabajo. Este
dispositivo estara equipado con cilindros neumaticos y placas en los extremos de sus
ejes, disefiados para fijar la paleta de manera segura. Esta solucion asegurara que la
paleta permanezca estable y sin movimientos indeseados mientras se lleva a cabo la
colocacion de los cuiietes sobre la misma.

Con el objetivo de optimizar el flujo dentro de la celda robética y prevenir posibles
cuellos de botella entre las camadas de paletas, se sugiere la incorporacion de un
transportador de cadenas. Este dispositivo permitird posicionar y desplazar las paletas
de manera organizada mientras se lleva a cabo el proceso de paletizado. Una vez
completada una camada, el transportador se desplazard automaticamente, liberando
espacio para que el robot coloque una nueva paleta en la posicion designada. Este ciclo
se repetira de forma continua, mejorando significativamente el tiempo y la eficiencia

global del proceso de paletizado.
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ANEXO A.1

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

L/ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA
e Indique su funcién dentro de la empresa
¢ Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas
¢ Responda de manera objetiva
¢ En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el cuestionario
Ne Guion de entrevista
Desde su experiencia, ;Cuales son los modelos de paleta que se dispone y qué
! caracteristicas tiene?
Podria describir usted ;Como es la organizacion de los distintos tipos de producto
2 (cufiete, galon, cuarto de galon) segun el modelo de paleta?
Siendo usted experto en el objeto de estudio; segtn el tipo de producto, ;Qué cantidades
3 se colocan por paleta?
4 | Puede usted especificar ;Cual es la posicion de la paleta al momento del paletizado?
5 | Segln su experiencia, ;Como funciona la banda plastificadora y para qué es utilizada?
Puede usted describir ;Cudles son las caracteristicas que tienen los productos, asi como
6 el peso, geometria, tipo de envase, material, entre otros?
A partir de su experiencia en el campo industrial referido al proceso de paletizado en
7 la empresa Seven Colors C.A, ;Puede describir detalladamente el proceso?
g |En base a su experiencia, ;Cudl es el tiempo promedio estimado para el paletizado de
cada tipo de producto?
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CUADRO TECNICO METODOLOGICO

OBJETIVO GENERAL: Proponer un sistema de automatizacioén de paletizado de

envases de pintura con un robot industrial en la empresa Seven Colors C.A.

OBJETIVO . , FUENTE D]Z",
ESPECIFICO | VARIABLE | DIMENSION | INDICADORES ITEMS | INFORMACION
Tipos de productos 6
a paletizar
P d Organizacion de
Diagnosticar el roceso de 2,3y4
Estudio de paletizado productos
proceso actual Técnica:
proceso
del paletizado y Entrevista
los elementos Etapas del proceso ly7
que lo Instrumento:
componen para Equipos actuales Guidn de
) Manejo de .
su posterior que intervienen en 5 entrevista
o equipos o
automatizacion. Estudio de la automatizacion
automatizacion o Caracteristicas del
Organizacion 6
del proceso producto
y alcance del :
_ Tiempo de
espacio ) 8
paletizado
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ANEXO A.2
REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

\JL/ - UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
A

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESTIMADO PROFESOR (A): Alicia de Pizella

Seguidamente se le presenta un guidn de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo en la Empresa Seven Colors C.A., ubicada en la
Zona Industrial La Quizanda, Valencia, Estado Carabobo, para un total de tres (03)
personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacion de este instrumento de
recoleccion de datos va a permitir dar respuesta al objetivo especifico de la
investigacion, que se denomina: “Diagnosticar el proceso actual del paletizado y los
elementos que lo componen para su posterior automatizacioén.”, de tal manera que
permita obtener informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita a usted de
sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada su formacion académica

y experiencia en el ramo industrial y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodologico, el guidon de entrevista y el

formato de validacion.

AUTOR:
Fernandez, Ricardo.
C.1.: 27.549.449
TUTOR:

Sanz, Wilmer

C.I.: 7.130.496
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w4 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

a(,g UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
MM§ FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Cologue con una (X), en la alternativa que corresponda seglin opinién sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

|, Redaccién de items Pertinencia de los objetivos .
Items Observaciones

L Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente

L 1 X X

L2 | X Y

L 3 | X X

| « | ¥ X

L s 1 Y X

L6 | A X

K X X,

s | X X

- A

réc
Fecha: ¥ = 1/0 12023 u Firy/d'el Especialista:
/ )
| ) o
iBrcve descripcion del perfil =

r ,
< 6’97 e 4‘4%
&
| académico del Especialista: HS ¢ Lyt <) A

!
|
|
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

- UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
%\J v,
2ls

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESTIMADO PROFESOR (A): Fredy Barragan

Seguidamente se le presenta un guidn de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo en la Empresa Seven Colors C.A., ubicada en la
Zona Industrial La Quizanda, Valencia, Estado Carabobo, para un total de tres (03)
personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacion de este instrumento de
recoleccion de datos va a permitir dar respuesta al objetivo especifico de la
investigacion, que se denomina: “Diagnosticar el proceso actual del paletizado y los
elementos que lo componen para su posterior automatizacion.”, de tal manera que
permita obtener informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita a usted de
sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada su formacién académica

y experiencia en el ramo industrial y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodologico, el guidon de entrevista y el

formato de validacion.

AUTOR:
Fernandez, Ricardo.
C.1.: 27.549.449
TUTOR:

Sanz, Wilmer

C.I.: 7.130.496
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444+« REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
E\M UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
AN FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Cologue con una (X), en la alternativa que corresponda segin opinion sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

" Redaccién de items Pertinencia de los objetivos .
Items = Observaciones
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente

I L~ L

2 P P

3 P il

4 Dy %

5 ol ¥

6 e ¢

7 v Lo

-~ o
8 P

Fecha: 04 14012023 per T

. NG, MZANITO

| Breve descripcion del perfil &P o WQW J\\] ggsw%
académico del Especialista: s ggc &3 M}QWUM 3 ) H%WL?ET

T N by eV
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

- UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
%\J v,
2ls

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESTIMADO PROFESOR (A): Yndira Rodriguez

Seguidamente se le presenta un guidn de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo en la Empresa Seven Colors C.A., ubicada en la
Zona Industrial La Quizanda, Valencia, Estado Carabobo, para un total de tres (03)
personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacion de este instrumento de
recoleccion de datos va a permitir dar respuesta al objetivo especifico de la
investigacion, que se denomina: “Diagnosticar el proceso actual del paletizado y los
elementos que lo componen para su posterior automatizacion.”, de tal manera que
permita obtener informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita a usted de
sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada su formacién académica

y experiencia en el ramo industrial y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodologico, el guidon de entrevista y el

formato de validacion.

AUTOR:
Fernandez, Ricardo.
C.1.: 27.549.449
TUTOR:

Sanz, Wilmer

C.I.: 7.130.496
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st REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

E\M UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
MIM§ FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda seguin opinién sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

. Redaccion de Items Pertinencia de los objetivos s
Items = Observaciones
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente

I [ v

2 v i

4 v il

s | ¥ -

6 | &« [

T 1 & 7

3 v L

4

Firma del Especialista:

Fecha: 4 /3012023

e Mecanico
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| Breve descripeion del pe \5(&. e\ Q'nwvc,was Ae \D- CLCv)

académico del Especialista:
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ANEXO B

Ficha técnica Robot FANUC M-410iC/315

ZI5.— an\wa m [Hollow wrist)

M@ Max. load capacity

M Max. reach:

at wrist: 315 kg 3143 mm
Motion range [°) Maximum speed [°/s]
Mechanical J& Moment/ J5 Moment/ Jé Moment/
no“”“m:oa xmv_m:m;w"_::q weight Inertia Inertia Inertia
kg) N J2 3 J4 J5 J6 N J2 J3 J& J5 Jé [Nm/kgm?) [Nm/kgm?) INm/kgm?)
4 +05 1600 (1300) 360 144 136 720 - 90 100 110 195 - - 155 - -
Working range Mﬂogn M-410:C/315
Robot footprint [mm] 1094 x 945 (806 x 610)
Mounting position Floor o
Mounting position Upside down e
Mounting position Angle -
80 (=) controtier R-30i8 Plus
-180° Open air cabinet =
Mate cabinet =
A-cabinet o
B-cabinet °
iPendant Touch .
Electrical connections
Voltage 50/60Hz 3phase [V] 380-575
Voltage 50/60Hz 1phase [V] -
Average power consumption (kW] 1
Integrated services
Integrated signals on upper arm In/Out 8/8
Integrated air supply 1
rolation center m-dl
+966,+1259)
Bz Acoustic noise level [dB] 75.3
(+3143,.4951) Ambient temperature [° C] 0-45
SRS IS Protection
wrist tip
rotation center Body standard/optional PS4
Wrist & J3 arm standard/optional P54

[+1846,-561)

Techrionl information suject it charges wWEhect priat notice. AL Hights reasrved €077 TANUC Camape Comorstion

ostandard oonreguest - not awilable

| | with hardware and/cr software opticn
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ANEXO C.1

Rodillos manual ROLLERS CONVEYORS

Serie RCL

Los rodillos a gravedad serie RCL se caracterizan por tener una inercia a la rotacion

bastante baja, lo que facilita el movimiento de cajas o piezas por su propio peso

solamente cuando los transportadores presentan cierta inclinacién, aunque en

ciertos casos es necesario utilizarlos en sistemas accionados mediantes colocacién

de pifiones sobre el rodillo, ranuras para bandas o simplemente como soporte de

bandas transportadoras.

REL*DT*LT'DE*LE*LA’E*R*G

RCL:
DT:

Rollers Converyor Light

Diametro del tubo (50-60 mm)

Dia metro del eje ( hex 7/16") (12-14 mm)
Longitud del ubo (mm)

Longitud del eje (mm)

Espesor del tubo (mm)

Longitud del anclaje (mm)

Con resorte

Galvanizado

SILERE

]
. =
|
J "
L
LE= LT+40
LA=LT+8
Capacidad de Carga vs. Longitud
160
140
120
= 100 Hex 7/16"
sg 80
8 w0

Longitud Lt fmm.}

Capacidad de Carga Vs Longitud del Rodillo
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MATERIALES DE LOS RODILLOS SERIES RCL

TUBOS: Generalmente se utilizan tubos de acero ASTM A-569 decapado
y pulido con espesores de 1,5- 1,9 - 2,3 - 2,9 mm, el cual le brinda gran
resistencia a la carga, también llevan un recubrimiento de galvanizado
electrolitico que proteje contra la corrosion.

En los casos en que el material a transportar es delicado o contiene agentes
quimicos, es recomendable nuestros rodillos con recubrimiento de PCV,
en su defecto fabricarlo con tubo plastico el cual permite que resista a la
tlexion, la corrosién, impacto, etc.

EJES: El eje utilizado en nuestros estaindares es un acero hexagonal 7/16”
trefilado en frio y de calidad C-1020 con ajuste h,, aunque nuestros
componentes de rodamiento permiten utilizar ejes con didmetros que van
desde 8 mm hasta 14 mm seguin sea el caso.

TAPAS CON RODAMIENTO: Todos los componentes que conforman

estas tapas son producidos por nosotros con la utilizacién de tecnologia
nacional de altisima calidad, producto de anos de estudios y ensayos,

obteniéndose rodamientos de alta resistencia, durabilidad y minima
resistencia de arrastre reduciendo la inercia necesaria para el movimiento.

CAPACIDAD DE CARGA VS LONGITUD DEL RODILLO

Capacidad de Carga vs. Longitud

Carga (Kg.)
z

100
200
300
400
500

gg8ggeggsdé

G600
600
700
800

Longitud Lt (mm.)
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ANEXO C.2

Bandas Serie EP 80 GoodYear

GOODSYEAR

SER’E ‘ 80 PRODUCTOS DE INGENIERIA

INFORMACIONES TECNICAS SOBRE LAS CORREAS TRANSPORTADORAS POLIESTER / NYLON

Tipo PLYLON® EP 160/2 250/3 EP 315/4
N2 de telas 2 3 4
Empalmes mecéanicos 14 21,0 28,0
che 80 120,0 160,0
Empalmes vulcanizados Kn/m de ancho 16,0 25,0 32,0
Peso aproximado de la carcasa 24 36 49
2 05 0,7 1.0
Peso de cubierta 1/32 pul.
Espesor B o Stacker Kg/m2 09 09 09
Espesor de la carcasa n 1,7 26 35
pul 01 0,1 0,2
Indice de impacto 2500 3600 4700

Obs.:Para empalmes mecénicos, recomendamos las grampas Flexco, Minet, Farpa, Mastin, Steelace, Haydon y Nilos, apropiadas para el servicio mencionado.

ANCHO MAXIMO DE LA CORREA PARA POLINES DE CARGA HASTA 45°
fnpn PLYLON® EP 160/2 EP 250/3 EP 315/4
Kg/m3 1b/ft3 mm pul mm pul mm pul
0-45 650 26 800 32 900 36
730-1690 T s EED 20 650 26 800 32
1690-2650 105-165 450 18 600 24 650 26
] il 350 14 500 20 600 24

ANCHO MINIMO DE LA CORREA PARA ACANALAMIENTO SOBRE POLINES

Tipo PLYLON® EP 160/2 EP 250/3 EP 315/4 B
Angulo de los
polines mm pul mm pul mm pul

250 10 300 12 450 18

400 16 500 20 600 24

DIAMETRO MINIMO DE LA POLEA MOTRIZ EN FUNCION DE LA TENSION APLICADA

Tipo PLYLON® EP 160/2 EP 250/3 EP 315/4
Tension

mm pul mm pul mm pul

300 12 350 14 400 16

250 10 300 12 350 14

250 10 300 12 350 14

200 8 250 10 300 12

200 8 250 10 300 12 )

EXTENSION DEL TENSOR RECOMENDADA A PARTIR DE LA DISTANCIA ENTRE CENTROS (%)

Ei 1 Vul izados (Mecanicos)

Empalmes Mecanicos
100% de tension 75% o menos de tension 100% de tension
de trabajo de trabajo (vulc) de trabajo tension de trabajo
2,5% 2%
1,5%+610mm 1,5%+610mm__ J

Tipo de tensor

75% o menos de

Automaético
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ANEXO C.3

Tambores y rodillos manual RULMECA

Tab. 13 - Diametros minimos recomendados de los tambores

Carga de rotura Bandas reforzadas con Bandas reforzadas con elemen-

de la banda productos textiles DIN 22102 | tos metalicos ST DIN 22131
@tambor | contra- desviador | @ tambor | contra- desviador
motriz tambor motriz tambor

N/mm mm mm

200 200 160 125 - - -

250 250 200 160 - - -

315 315 250 200 - - -

400 400 315 250 - - -

500 500 400 315 - - -

630 630 500 400 - - -

800 800 630 500 630 500 315
1000 1000 800 630 630 500 315
1250 1250 1000 800 800 630 400
1600 1400 1250 1000 1000 800 500
2000 - - - 1000 800 500
2500 - = = 1250 1000 630
3150 - - - 1250 1000 630

Diametros minimos recomendados para los tambores en mm, hasta el 100% de carga de trabajo mdxima
recomendada RMBT 1SO bis/3654

1ab.16 - Diametro de los rodillos aconsejado

Ancho Para velocidad
banda =2m/s 2+4m/ss =4 m/s
mm @ rodillos mm @ rodillos mm @ rodilos mm
500 89 89
650 89 89 108
800 89 108 89 108 133 133
1000 108 133 108 133 133 159
1200 108 133 108 133 159 133 159
1400 133 159 133 159 133 159
1600 133 159 133 159 194 133 159 194
1800 169 159 194 159 194
2000 159 194 169 194 159 194
2200 y superior 194 194 194

En caso de que se indicaran mas diametros, se elegira en funcién del tamafno del material y de la dificultad de las condiciones
de empleo.
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Programa de produccion de rodillos PSV

rodillo diametro rodillo disefio | espesor del tubo| cabezal diametro | rodamiento
tipo mm pulgadas basico [mm espesor deleje | tipo
PSV 1 63 N 3
76 3" N 3
89 N 3
102 4" N 3
108 N 3,5 2'5 20 6204 C3
114 4,5" N 3,5
127 5% N 4
133 N 4
140 N 4

Programa de produccion de rodillos de retorno

rodillo base | D @ exterior CIE rodamiento
tipo mm S ‘ mm diseno | d ch
PSV 1 63 3 108 NG 20 14 6204

63 3 133 NG

63 3 108 NL, NC

89 3 133 NL, NC

89 3 152 NL, NC

89 3 159 NL, NC

108 3,5 180 NL, NC
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ANEXO C4

Mototambores manual RULMECA

RULMECA

Gama estandar de medidas de Mototambores

Diametro del tubo Referencia Gama de potencia (Kw) | Gama de velocidades (Mtr/seg)
138 138i 0.09 a 1.00 0.05 a 1.25
165 165i 015 a 22 0.06 a 2.00
216 220M/220H 037 a 55 0.13 a 2.50
320 320L/320M/320H 0.75 a 7.5 0.13 a 2.50
400 400L/400M/400H 2.2 a 156.0 0.16 a 3.15
500 500L/500M/500H 22 a 220 0.20 a 3.15
630 630M/630H 5.5 a 55.0 0.63 a 4.00
800 800M/800H/800D 220 a 132.0 1.00 a 4.50
1000 1000HD 160.0 a 250.0 2.50 a 5.50

Por favor contacten con Rulmeca para otras opclones y les damos a conocer las siguientes:
® Recubrimiento de caucho o cerémico

® Opciones sin éxido y en acero inoxidable

® Frenos y antiretornos

® Exigencias especiales eléctricas y de temperatura

® Cualquier otro entorno o aplicaciones que quiera tener en cuenta.

Para mas detalles sobre tipos y estilos, por favor =1! 1 “M ” a [+ Rul local o

desde web site
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ANEXO D

Planos de la herramienta de trabajo del robot
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