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I. RESUMEN

Este estudio se centra en el desarrollo e implementacién de un mecanismo de giro para la orientacién de cajas
en multiples caras, con el objetivo de optimizar la alineacién del material dentro del proceso de produccién. En
la industria del grabado, la precisién y la repetibilidad son factores clave para garantizar la calidad del producto.
Sin embargo, los métodos manuales de rotacién generan inconsistencias, incrementan los tiempos de produccion
y elevan los costos operativos. Para abordar este problema, se propone un sistema automatizado capaz de girar
las cajas de manera controlada y alinearlas con el proceso de grabado, mejorando la eficiencia y reduciendo la
intervencién humana.

El mecanismo desarrollado se basa en un sistema embebido que integra actuadores, sensores y controladores
electrénicos para garantizar un funcionamiento preciso y sincronizado con la linea de produccién. Se emplea un
Arduino Mega como unidad de control principal, junto con cilindros neumaticos, electrovalvulas y un servomotor,
permitiendo sujetar, elevar y girar las cajas en dngulos predeterminados. Ademds, el sistema incorpora sensores
que verifican la posicién y alineacién del material, asegurando un funcionamiento confiable. La integracién con
una banda transportadora permite una transicion fluida entre el proceso de grabado y la orientacion, optimizando
el flujo de trabajo.

Para evaluar el desempefio del mecanismo, se realizaron pruebas experimentales bajo condiciones controladas,
midiendo pardmetros como el tiempo de ciclo, la precision de giro y la estabilidad en la sujecién de las cajas. Los
resultados demostraron que la automatizacién del proceso de orientacién mejora significativamente la eficiencia
operativa al reducir los tiempos de ajuste y eliminar errores causados por el manejo manual. Ademads, el sistema
garantiza la repetibilidad del proceso sin comprometer la calidad del grabado, cumpliendo con los requisitos de
produccidn establecidos.

En conclusién, la implementacién del mecanismo de giro representa una solucién efectiva para optimizar el
grabado en multiples caras, proporcionando mejoras en precision, velocidad y reduccién de costos. Este desarrollo
sienta las bases para futuras optimizaciones en la automatizacién de procesos industriales similares, donde la
orientacion precisa del material es un factor crucial para garantizar la calidad y eficiencia en la produccién.
Ademads, la modularidad del sistema permite su adaptacioén a diferentes tipos de cajas y configuraciones de lineas
de produccién, ampliando su aplicabilidad en el sector manufacturero.

Palabras clave: Mecanismo de rotacion, Orientacién, Neumatica, Corte laser.



II. ABSTRACT

This study focuses on the development and implementation of a rotation mechanism for multi-face box orientation,
aiming to optimize material alignment within the production process. In the engraving industry, precision and
repeatability are key factors in ensuring product quality. However, manual rotation methods generate inconsistencies,
increase production times, and raise operational costs. To address this issue, an automated system is proposed,
capable of rotating boxes in a controlled manner and aligning them with the engraving process, improving efficiency
and reducing human intervention.

The developed mechanism is based on an embedded system that integrates actuators, sensors, and electronic
controllers to ensure precise operation synchronized with the production line. An Arduino Mega is used as the
main control unit, along with pneumatic cylinders, solenoid valves, and a servomotor, enabling the gripping, lifting,
and rotation of boxes at predetermined angles. Additionally, the system includes sensors that verify the material’s
position and alignment, ensuring reliable operation. Integration with a conveyor belt allows for a smooth transition
between the engraving and orientation processes, optimizing workflow.

To evaluate the mechanism’s performance, experimental tests were conducted under controlled conditions, mea-
suring parameters such as cycle time, rotation accuracy, and stability in box gripping. The results demonstrated
that automating the orientation process significantly improves operational efficiency by reducing adjustment times
and eliminating errors caused by manual handling. Furthermore, the system ensures process repeatability without
compromising engraving quality, meeting the established production requirements.

In conclusion, the implementation of the rotation mechanism represents an effective solution for optimizing
multi-face engraving, providing improvements in precision, speed, and cost reduction. This development lays
the foundation for future optimizations in the automation of similar industrial processes, where precise material
orientation is a crucial factor in ensuring production quality and efficiency. Additionally, the system’s modularity
allows it to be adapted to different types of boxes and production line configurations, expanding its applicability
in the manufacturing sector.

Keywords: Rotation mechanism, Orientation, Pneumatics, Laser cutting.
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III. INTRODUCCION

En los procesos industriales que requieren la manipulacion y orientacién de objetos, la automatizacién juega
un papel fundamental en la mejora de la eficiencia y precisién. La orientacién adecuada de los materiales es un
factor clave en lineas de produccién donde se requiere posicionar las piezas de manera uniforme para su posterior
procesamiento. Sin embargo, en muchos casos, este procedimiento sigue dependiendo de la intervenciéon manual,
lo que puede generar variabilidad en la calidad del producto final y afectar los tiempos de produccidn.

El desarrollo de un mecanismo de giro automatizado representa una solucidén para optimizar la orientacién de
objetos en entornos industriales. Mediante la integracién de sensores, actuadores y un sistema de control embebido,
es posible garantizar una rotacién precisa y controlada, reduciendo la necesidad de ajustes manuales y asegurando
una mayor consistencia en el proceso. Este tipo de mecanismos no solo mejoran la eficiencia operativa, sino que
también minimizan el desgaste mecdnico al distribuir mejor las cargas y movimientos.

Para el disefio de este mecanismo, es esencial considerar factores como la estabilidad estructural, la precision
del giro y la sincronizacién con otros elementos del sistema. La selecciéon adecuada de materiales y componentes
permitird obtener un funcionamiento 6ptimo, reduciendo vibraciones y garantizando un control preciso del movi-
miento. Ademads, es fundamental desarrollar estrategias de control que permitan ajustar la velocidad y el dngulo de
giro de manera adaptable a diferentes condiciones de operacion.

En este estudio se abordara el disefio, implementacion y evaluacién de un mecanismo de giro automatizado,
analizando su desempefio en términos de precision, estabilidad y eficiencia. Se presentaran las bases tedricas que
sustentan su desarrollo, asi como las pruebas experimentales realizadas para validar su funcionamiento. Finalmente,
se expondran las conclusiones y recomendaciones que permitirdn futuras mejoras en su aplicacion industrial.



IV. PROBLEMA

En el contexto de la creciente competitividad y la globalizacién de los mercados, las empresas se ven obligadas a
mejorar continuamente sus procesos productivos para mantener su posicion y expandirse en un entorno dindmico y
exigente [1]. La automatizacién surge aqui como una estrategia esencial, pues no solo incrementa la eficiencia
y la productividad, sino que también reduce los costos y permite adaptar los procesos de manera flexible y
precisa. Un claro ejemplo de esta automatizacién se observa en las lineas de produccién, donde las bandas
transportadoras, combinadas con diversos mecanismos y madaquinas especializadas, permiten convertir materias
primas en productos terminados [2]. Dentro de este proceso, resulta fundamental contar con dispositivos capaces de
orientar adecuadamente los productos antes de su entrada en las miquinas que realizardn tareas especificas, como
etiquetado o grabado, en las que es necesario un posicionamiento preciso para lograr uniformidad y calidad en el
acabado final [3].

La falta de un sistema automdtico que permita orientar la materia prima con precisién en mdltiples posiciones
representa una de las principales limitaciones para alcanzar una produccién eficiente en las lineas automatizadas [4].
Actualmente, los métodos manuales y algunos mecanismos de volteo parcial, aunque funcionales, suelen ralentizar
considerablemente las operaciones al requerir intervenciones constantes de los operarios o ajustes en los procesos
[5]. Esto genera cuellos de botella que afectan directamente la velocidad de produccién y el flujo continuo de
trabajo, especialmente en tareas que demandan alta precisién, como el grabado ldser en miiltiples caras [6].

La orientacién manual de la materia prima representa una carga operativa importante, dado que no solo demanda
personal adicional, sino que introduce variabilidad en los procesos de produccién. Esta intervencién humana puede
afectar la precisién y consistencia de la orientaciéon de cada pieza, generando desviaciones en la calidad final
del producto [7]. En grandes empresas, la intervencion manual se evita siempre que es posible debido a riesgos
potenciales para el personal y la necesidad de aumentar la velocidad y eficiencia en la linea de produccién [8]. La
implementacién de un sistema automatizado capaz de orientar las cajas de manera precisa y repetitiva reduciria la
dependencia de la intervenciéon humana, minimizando los riesgos de accidentes y optimizando la confiabilidad del
proceso.

La necesidad de sistemas de volteo en espacios reducidos representa un desafio para la optimizacién de lineas
de produccién en industrias con limitaciones de espacio[9]. Los médulos de volteo tradicionales, que suelen girar
las cajas horizontalmente, requieren un 4area significativa para su operacién, lo que dificulta su implementacién en
plantas donde el espacio es limitado [10]. Ademds, estos sistemas comunes no siempre permiten posicionar la caja
con la precisidon necesaria para procesos posteriores que dependen de una orientacion especifica . La falta de una
alternativa de volteo vertical en espacios compactos limita la capacidad de mejorar la eficiencia y la disposicién
del equipo en la linea de produccién, incrementando los costos operativos y dificultando la automatizacién en areas
de espacio restringido [11].



V. JUSTIFICACION

La automatizacién ha transformado diversos sectores industriales al incrementar la productividad, reducir costos
operativos y mejorar la calidad de los productos [12]. Industrias como la automotriz, alimentaria y de bienes de
consumo han adoptado soluciones automatizadas que optimizan procesos especificos, como ensamblaje, etiquetado,
y embalaje, donde la reorientacién de la materia prima desempefa un papel critico para garantizar precision y
consistencia [1]. Este tipo de reorientacion es clave en procesos como el etiquetado de botellas, el montaje de
componentes electronicos y, especialmente, en tareas de alta precision como el grabado l4ser, donde la orientacion
adecuada de la materia prima impacta directamente la calidad del resultado final [3].

En el caso del grabado laser, la falta de un sistema eficiente de orientacién afecta la fluidez de la linea de
produccién y genera inconsistencias en la calidad del grabado. Los métodos manuales o sistemas tradicionales
de volteo horizontal requieren mayores espacios y tienden a ralentizar el flujo de trabajo, ademas de incrementar
los costos operativos debido a la necesidad de intervencién humana constante [4]. Esto genera cuellos de botella
en la linea de produccién y dificulta la capacidad de competir en mercados globales que demandan productos
personalizados, de alta calidad y entregados en menor tiempo.

Implementar un mecanismo automatizado que integre sensores, actuadores y un sistema embebido para reorientar
cajas ofrece multiples ventajas. Por un lado, mejora la eficiencia al reducir los tiempos de produccién y los costos
asociados a la intervencién manual. Por otro, garantiza una calidad uniforme en el grabado laser, lo que eleva la
satisfaccion del cliente al recibir productos consistentes y de alta calidad [13].

Desde un enfoque espacial y operativo, el sistema propuesto optimiza el uso de espacio en la planta, superando
las limitaciones de los mddulos de volteo tradicionales que dependen de la gravedad y requieren amplias 4reas
para su operacion [9]. Este nuevo mecanismo, al realizar el giro en el mismo lugar, utiliza un disefio compacto que
resulta especialmente beneficioso en plantas con restricciones de espacio, manteniendo la precisién necesaria para
procesos posteriores.

Ademas, la implementaciéon de un mecanismo de orientacién automatizado posiciona a las empresas en la
vanguardia tecnoldgica, fortaleciendo su capacidad para cumplir con estdndares internacionales y competir en
mercados globales. La automatizacién de este tipo de procesos no solo reduce costos y mejora la calidad, sino
que también promueve la sostenibilidad al minimizar desperdicios y optimizar recursos [14]. Esto permite a las
empresas redistribuir recursos hacia otras dreas criticas de la produccion, incrementando su competitividad en un
entorno industrial dindmico y exigente.

Por lo tanto, el mecanismo de giro propuesto no solo representa una solucién técnica para el grabado laser en
multiples caras, sino que también se alinea con las necesidades més amplias de la industria, promoviendo eficiencia,
innovacién y sostenibilidad en el contexto de una produccién moderna y globalizada.



VI. OBIJETIVOS
VI-A. Objetivo general

Implementar de un mecanismo de giro para grabado ldser de cajas controlado por un sistema embebido.

VI-B. Objetivos especificos

1. Disefiar un mecanismo de giro para cajas utilizando software CAD, considerando dimensién de 7cm por lado.

2. Implementar un sistema de control integrando sensores y actuadores a un sistema embebido para el mecanismo
de giro.

3. Validar el funcionamiento del sistema considerando el tiempo del proceso de grabado laser.



VII. FUNDAMENTOS TEORICOS

En sus inicios, la orientacion de objetos no fue un tema ampliamente abordado en los sistemas automatizados
debido a las limitaciones tecnoldgicas y al enfoque centrado principalmente en la velocidad de produccién. Las
industrias priorizaban la fabricacién en masa sin dar mucha importancia a la disposicion precisa de los materiales
como se muestra en la Figura 1. Sin embargo, con el crecimiento de la demanda por productos personalizados y
de alta calidad, las empresas comenzaron a reconocer la importancia de optimizar la disposicidn y orientacién de
los materiales para mejorar la eficiencia de los procesos productivos El desarrollo de mecanismos automatizados
permitié una mayor precisiéon y rapidez en la manipulacién de objetos, lo que sentd las bases de lo que hoy
conocemos como orientacion de objetos en lineas de produccidn automatizadas . Esta evolucién estuvo estrechamente
ligada a los avances en la automatizacion industrial, como el disefio de robots manipuladores, sensores avanzados y
controladores programables, que permitieron integrar soluciones cada vez mds complejas y adaptables a diferentes
industrias [15].

Figura 1. Volteadores. [16]

Los sistemas tradicionales de orientacién enfrentan multiples desafios que dificultan su aplicacién eficiente en
entornos industriales modernos. Uno de los problemas mds criticos es la falta de precision en la disposicién de los
objetos, lo que puede llevar a errores acumulativos en las etapas posteriores de produccién [9]. Ademads, muchos
de estos sistemas requieren una intervencion humana constante para corregir fallos, lo que incrementa los costos
operativos y reduce la productividad. Otro problema significativo es el alto consumo de espacio, especialmente en
sistemas de volteo horizontal, que no son viables en instalaciones donde el espacio es limitado. Por ultimo, los
sistemas manuales de orientacién no solo aumentan los riesgos de accidentes laborales, sino que también generan
una alta variabilidad en la calidad de los productos, afectando la repetibilidad y consistencia en los procesos.



VII-A. Orientacion de objetos en la produccion.

La orientacién de objetos en procesos productivos es una etapa clave dentro de las lineas de produccion
automatizadas, porque asegura que los productos se posicionen correctamente para operaciones posteriores como
etiquetado, inspeccidn, ensamblaje o embalaje. La adecuada orientacién no solo garantiza la calidad del producto
final, sino que también mejora la eficiencia operativa al reducir tiempos de manipulacion y minimizar errores.
En un entorno industrial donde la diversidad de productos, tamafios y formas es cada vez mayor, los sistemas
de orientacion han evolucionado para adaptarse a estas demandas. Desde mecanismos simples para reposicionar
piezas individuales hasta sistemas complejos capaces de manejar multiples tipos de productos simultdneamente, la
orientacidn automatizada juega un rol fundamental en la flexibilidad y la adaptabilidad de las lineas de produccion
modernas. Los sistemas robdticos, por su parte, representan la solucién més avanzada y versatil, al permitir una
orientacidn precisa y ripida de materiales en diferentes configuraciones, aunque con un costo inicial significativa-
mente mas alto [17].

La colocacion precisa de objetos en una linea de produccién tiene un impacto directo y significativo en la
eficiencia general del proceso de produccién. El efecto se manifiesta en una reduccién del tiempo de inactividad,
una mejor calidad del producto, una optimizacién de los recursos y una reduccién de los costos operativos. La
automatizacion de estos procesos mejora la consistencia y la velocidad, que son elementos clave para aumentar la
productividad en industrias de alta demanda. Al implementar un sistema automatizado de determinacién de rutas,
el tiempo de inactividad se redujo significativamente. Los sistemas de control manual dependen de la intervencién
humana para alinear y mover objetos, lo cual es lento y propenso a errores [18]. Con la automatizacion, los
objetos se pueden mover rapidamente sin tener que detener la produccion, lo que reduce el tiempo perdido y
garantiza un flujo de trabajo continuo. Ademds, los sistemas automatizados pueden adaptarse instantdneamente a
las condiciones cambiantes de la linea de produccién, proporcionando mayor flexibilidad y eficiencia. La precision
direccional también mejora la calidad del producto final. En muchos procesos, como el grabado l4ser o el ensamblaje
de piezas, una mala alineacién puede provocar defectos. El sistema automatizado garantiza que cada objeto esté
correctamente alineado antes de que contintie el proceso, lo que reduce los errores y mejora la consistencia del
producto. Esto no s6lo mejora la calidad, sino que también reduce el tiempo de posprocesamiento y el desperdicio,
que son esenciales para una produccion eficiente.

La orientacion precisa de los objetos también juega un papel crucial en la optimizacioén de los recursos utilizados
en la linea de produccién. Cuando los objetos estdn correctamente alineados, se minimizan los ajustes necesarios
en etapas posteriores del proceso, lo que a su vez reduce el desgaste de las herramientas y equipos [10]. Esto se
traduce en un menor mantenimiento y una mayor vida ttil de los componentes, disminuyendo los costos asociados
al reemplazo y reparaciéon. Ademds, un flujo continuo sin interrupciones permite utilizar al méximo la capacidad
instalada, evitando cuellos de botella que puedan ralentizar la produccién. Otro aspecto fundamental es la capacidad
de los sistemas automatizados para manejar una mayor variedad de objetos en un mismo entorno de produccién. En
industrias donde la personalizacién y la variabilidad de los productos son esenciales, como la fabricacién de bienes
de consumo o la industria alimenticia, los sistemas de orientacién automatizados pueden ajustarse rdpidamente para
adaptarse a diferentes tamafios, formas y materiales. Esto no sélo mejora la flexibilidad operativa, sino que también
permite a las empresas responder mas rdpidamente a las demandas del mercado sin comprometer la eficiencia [19].

La implementacién de volteadores automatizados en las lineas de produccién ha revolucionado la forma en que
las empresas manejan y procesan los objetos. Estos mecanismos no solo ofrecen precisién en la orientacién, sino
que también aseguran que el flujo de materiales sea continuo y sin interrupciones, lo que resulta fundamental en
industrias con altos volimenes de produccién. Por ejemplo, en el sector del grabado l4ser, la orientacién precisa
de las cajas permite un grabado uniforme en multiples caras, mejorando la estética y funcionalidad del producto
final. Este tipo de automatizacién es esencial en entornos donde la repetibilidad y la calidad son factores criticos
para mantener la competitividad. Ademds de los beneficios operativos, los sistemas de orientacion automatizados
contribuyen a la sostenibilidad de los procesos industriales. Al reducir el desperdicio de materiales causado por



errores de alineacién, se optimiza el uso de recursos y se disminuye el impacto ambiental. Este enfoque no solo
favorece el cuamplimiento de normativas ambientales cada vez mds estrictas, sino que también refuerza el compromiso
de las empresas con practicas responsables y sostenibles [16].

Los volteadores son mecanismos esenciales en diversas industrias para orientar objetos de manera eficiente en
procesos automatizados. Cada tipo de volteador tiene caracteristicas especificas que se adaptan a distintas aplicacio-
nes, cargas y tamafios de productos. A continuacién, se describen cinco aplicaciones concretas de volteadores, cada
una con un disefio y funcién particular que responde a necesidades especificas: desde la orientacién de productos
pequeiios en lineas de alta velocidad, hasta el manejo de objetos grandes y pesados en entornos industriales. Estos
sistemas no solo optimizan la operacidn, sino que también aportan flexibilidad al permitir la manipulacién de una
mayor variedad de objetos en un mismo entorno de produccién. En sectores donde la personalizacion y la variabilidad
de los productos son esenciales, como la industria alimenticia y la fabricacién de bienes de consumo, los volteadores
automatizados se ajustan rapidamente a diferentes tamafos, formas y materiales. Esto mejora significativamente la
eficiencia operativa y permite responder de manera agil a las demandas del mercado sin comprometer la calidad
del producto.

VII-Al. Manipulacion de productos delicados en lineas de produccién.: En las lineas de produccién de produc-
tos delicados, como las toallitas himedas, es fundamental garantizar su integridad durante cada etapa del proceso.
Esto incluye operaciones clave como el rotado y el descenso controlado de los productos, las cuales deben realizarse
sin causar dafos. Para ello, se requiere un sistema disefiado especificamente para manejar este tipo de materiales
con precision y cuidado, asegurando que cumplan con los estidndares de calidad exigidos. El sistema disefiado
integra un mecanismo de elevacién que ajusta la altura del producto, acompafiado de una plataforma giratoria que
permite rotarlo con precision segtin las necesidades del proceso. Este disefio asegura que los productos mantengan
su integridad durante el cambio de orientacién, incluso bajo condiciones de alta velocidad, minimizando el riesgo
de dafios y defectos.

La seleccién de los componentes mecanicos del sistema se basa en una evaluacién rigurosa de parametros
como costo, movilidad y peso. Cada elemento ha sido disefiado para soportar las cargas asociadas al transporte y
manipulacién de productos, lo que garantiza un flujo continuo y controlado. Este enfoque asegura un balance 6ptimo
entre funcionalidad y durabilidad, reduciendo los costos operativos sin comprometer el rendimiento. El sistema
incluye mecanismos de transferencia lateral y combinadores que mejoran la precision del manejo. Los empujadores
desplazan los productos de manera exacta entre lineas paralelas o perpendiculares, asegurando una alineacién
perfecta para procesos posteriores como el etiquetado o el embalaje. Asimismo, los combinadores consolidan
multiples lineas en una sola fila, maximizando la eficiencia operativa y garantizando un flujo continuo en entornos
de alta velocidad.

Ademads, la integracién de desviadores y carriles telescopicos permite adaptar el flujo de los productos segin las
caracteristicas del material y los requerimientos del proceso. Esto otorga al sistema una gran flexibilidad, haciendo
posible el manejo de diferentes productos con un solo equipo y reduciendo los tiempos de configuracién. El sistema
incorpora un disefo de control eléctrico avanzado que garantiza el funcionamiento sincronizado de todas las etapas
se pueden evidenciar en la Figura 2. Acompafiado de medidas de seguridad como paros de emergencia y protecciones
especificas. Esto asegura tanto la integridad del equipo como la seguridad de los operarios durante su operacion.
Este sistema de manipulacién estd disefiado para abordar los retos asociados al manejo de productos delicados.
Su capacidad para realizar rotaciones y descensos precisos sin dafiar los productos, junto con su disefio modular
y eficiente, lo convierte en una solucién integral para optimizar la calidad y eficiencia en lineas de produccién
automatizadas [20].



Figura 2. Sistemas para empaques delicados. [20]

VII-A2. Manipulacion de cajas mayor tamario.: El disefio de un transportador-volteador adaptado para cajas
grandes es una solucién innovadora que aborda las necesidades especificas de orientacién precisa en lineas de
produccidn. Este sistema utiliza una parrilla robusta que, mediante un movimiento de elevacion y rotacién, permite
voltear las cajas de forma controlada y sin causar interferencias en su radio de accién tal y como se ilustra
en la Figura 3. La integracion de este mecanismo estd orientada a manejar productos de mayor tamafio y peso,
garantizando un cambio de orientacién suave y eficiente. El sistema se basa en un movimiento vertical de la parrilla,
accionado por cilindros neuméticos. Este enfoque elimina elementos no lineales que puedan generar pérdidas de
rendimiento en transformaciones innecesarias. Los cilindros neumaticos permiten un empuje controlado en el ascenso
y un descenso seguro, gestionado mediante vélvulas estranguladoras de caudal que ajustan la velocidad segin
las necesidades del proceso. Esto asegura una sincronizacion perfecta entre los cilindros, logrando una elevacién
uniforme en todos los extremos de la parrilla.

Aunque los accionamientos hidraulicos podrian ofrecer una mayor capacidad de carga, se descartaron debido al
incremento de costos asociados con la instalacion de una central hidrdulica, algo no disponible en muchas empresas
del sector. La eleccién de dos cilindros neumaéticos cuidadosamente calculados proporciona la fuerza necesaria para
el movimiento de la parrilla, reduciendo el costo total de la solucién sin comprometer su funcionalidad. Un aspecto
destacado del disefio es su capacidad modular, que facilita tanto la instalacién como el mantenimiento. La parrilla y
los cilindros se integran de manera que pueden adaptarse ficilmente a diferentes tamafios de cajas, ofreciendo una
flexibilidad dnica en comparacion con sistemas mas complejos, como los basados en ventosas. Esto permite manejar
una amplia variedad de productos sin necesidad de realizar ajustes significativos, convirtiéndolo en una solucién
ideal para lineas de produccién que manejan volimenes y tamafios variables. La configuracion simplificada del
transportador-volteador también reduce significativamente los tiempos de montaje. Al emplear un nimero limitado
de componentes estdndar, se agiliza la instalacion y se minimizan los periodos de inactividad en las lineas de
produccion.

Sin embargo, debido a las dimensiones y la robustez necesarias para manejar cajas de gran tamafio y peso, la
estructura del transportador-volteador resulta considerablemente grande. Este factor aumenta los costos iniciales de
fabricacién y montaje, asi como el espacio requerido en la planta de produccidon. Ademads, la necesidad de reforzar
los materiales y los puntos de apoyo para soportar las cargas dindmicas durante el volteo incrementa el peso total
del sistema, lo que podria complicar su reubicacion o integracion en espacios reducidos. La complejidad mecénica
también se traduce en un mayor nimero de puntos de inspecciéon y mantenimiento. Aunque el uso de componentes



neumdticos estdndar simplifica el suministro de repuestos, la escala del sistema puede dificultar las reparaciones en
caso de fallos en zonas criticas, como los cilindros o los mecanismos de articulacién. Esto subraya la importancia
de implementar un programa de mantenimiento preventivo que asegure el funcionamiento continuo del sistema y
evite tiempos de inactividad no planificados.

En mi opinién, el disefio de este transportador-volteador, aunque ambicioso y funcional, requiere un andlisis
cuidadoso de su costo-beneficio en comparacién con otras soluciones mds compactas. Si bien su capacidad pa-
ra manejar cajas de gran tamafio y peso lo convierte en una herramienta valiosa para ciertas aplicaciones, su
implementacion debe estar justificada por las necesidades especificas de la linea de produccién. Esto asegura que
el retorno de la inversién sea viable y que los recursos destinados al proyecto se aprovechen de manera 6ptima [21].

SEMIEJES

Figura 3. Transportador-volteador de cajas. [21]

VII-A3. Mdgquina para reciclaje de vidrio en vasos.: El reciclaje de botellas de vidrio para producir vasos
personalizados requiere un sistema que asegure una manipulacién delicada y precisa del material. En este caso,
la maquina cuenta con una garra disefiada especificamente para sujetar firmemente las botellas sin dafarlas,
considerando la fragilidad inherente del vidrio. Esta garra, fabricada con materiales resistentes y recubiertos de
superficies suaves, garantiza que las botellas permanezcan estables durante todo el proceso de volteo, evitando
cualquier posibilidad de ruptura o deslizamiento. El mecanismo de volteo con garra permite rotar las botellas con
gran precisién como se muestra en la Figura 4, logrando una orientacién adecuada que facilita las etapas posteriores
del proceso, como el corte, el pulido y la decoracién. Gracias a su disefio eficiente, el sistema acelera la operacién
al eliminar tiempos muertos causados por ajustes manuales o errores en la orientacién. Esto no solo mejora la
productividad, sino que también contribuye a mantener la calidad uniforme en los vasos reciclados.

La implementacién de este tipo de garra asegura un manejo seguro del vidrio mientras se optimizan los recursos.
La capacidad de sostener las botellas sin ejercer una presién excesiva permite reducir el riesgo de desperdicio por
roturas, maximizando asi el aprovechamiento del material reciclado. Ademads, el movimiento 4gil y sincronizado
de la garra minimiza los tiempos de ciclo en la linea de produccion, lo que la convierte en una solucién ideal
para procesos industriales que requieren alta eficiencia y precisiéon. En resumen, el uso de una garra especializada
para manipular botellas de vidrio redefine la eficiencia del reciclaje en la produccion de vasos personalizados. Este
enfoque no solo mejora la calidad del producto final, sino que también fomenta précticas sostenibles al aprovechar



al méaximo los materiales reciclables sin generar residuos adicionales por roturas o pérdidas [22].

Otro aspecto destacado de esta garra especializada es su capacidad para adaptarse a diferentes tamafios y formas
de botellas, lo que amplia la versatilidad del sistema. Gracias a un disefio ajustable, la garra puede sujetar con
firmeza botellas de diversas dimensiones sin necesidad de cambios complejos en la maquina. Esto es especialmente
util en procesos de reciclaje donde la materia prima puede variar considerablemente. Al garantizar una sujecion
eficiente y segura en cada operacidn, se logra mantener la continuidad del flujo de trabajo, reduciendo interrupciones
y maximizando la productividad en lineas de produccién que manejan altos volimenes de material reciclado.

Este proceso estd disefiado exclusivamente para botellas de vidrio, ya que la garra especializada ha sido concebida
para manejar este tipo de material de manera Optima. Su disefio especifico garantiza una sujecién firme y segura,
adaptandose a la forma cilindrica y delicada de las botellas. Aunque no es adecuado para otros tipos de objetos o
materiales, esta especializacion asegura que cada botella sea manipulada con precision y sin riesgos de dafo. Este
enfoque exclusivo permite optimizar el rendimiento de la méaquina, enfocdndose en un Unico tipo de material y
proceso, lo que incrementa la calidad del producto final [22].

A pesar de su capacidad limitada a botellas, el sistema destaca por su disefio compacto, que no ocupa un espacio
excesivo en la linea de produccion. Este tamafio reducido permite que el proceso de reciclaje se integre facilmente en
entornos industriales donde el espacio es un recurso valioso. Ademads, al centrarse en botellas pequefias y medianas,
el mecanismo logra un equilibrio entre funcionalidad y eficiencia, acelerando el flujo de trabajo y permitiendo una
operacion 4gil y consistente. Esta caracteristica lo convierte en una solucién ideal para procesos que requieren
manejar grandes volimenes de botellas sin comprometer la organizacion del espacio disponible.

En mi opinidn, este tipo de sistema representa un avance significativo en los procesos de reciclaje, no solo por
su enfoque en la eficiencia y precision, sino también por su capacidad de adaptarse a entornos industriales con
limitaciones de espacio. Aunque estd disefiado especificamente para botellas de vidrio, su especializacién permite
optimizar cada etapa del reciclaje, maximizando el aprovechamiento del material y minimizando los desperdicios. Es
un claro ejemplo de cdmo la ingenieria puede ofrecer soluciones sostenibles y altamente funcionales para problemas
especificos.

Figura 4. Sistema para corte botellas [22].
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VII-A4. Volteador para el premontaje de la suspencion de un autobastidor.: El disefio de un banco de trabajo
volteador para el premontaje de suspensiones en autobastidores representa un avance significativo en la orientacion
de objetos dentro de procesos industriales. Este sistema permite rotar el conjunto hasta 180° para facilitar el montaje
de componentes criticos, como abarcones y bigotes, con un par de apriete controlado. La maquina se compone de dos
subsistemas principales: uno de elevacién y otro de volteo. El sistema de elevacion utiliza cilindros neumaticos que
aseguran un movimiento vertical constante y sincronizado, optimizando la ergonomia y reduciendo el esfuerzo fisico
de los operarios. Este disefio permite ajustar la altura de trabajo segin las necesidades del proceso, garantizando
accesibilidad y seguridad [23].

El sistema de volteo incluye una parrilla giratoria donde se fijan los componentes de la suspension tal y como se
muestra en la Figura 5. Este mecanismo, accionado por un motoreductor, asegura un giro preciso y estable, incluso
bajo cargas de trabajo intensas. La parrilla estd disefiada para soportar los esfuerzos mecéanicos asociados con el
volteo, asegurando la durabilidad y confiabilidad del equipo. Uno de los desafios del disefio fue balancear la altura
necesaria para el giro de la parrilla con las limitaciones ergonémicas. Para resolverlo, se incorpord el sistema de
elevacién, que permite un ajuste continuo de la altura de trabajo sin comprometer la comodidad de los operarios
ni la eficiencia del proceso [23].

Ademads de cumplir con los requisitos técnicos, el disefio considera factores econdmicos y medioambientales.
Se seleccionaron componentes normalizados y de bajo costo, lo que reduce el impacto econdémico y simplifica el
mantenimiento. Asimismo, la utilizacién de cilindros neumaticos minimiza las emisiones y el consumo de energia.
En sintesis, este banco de trabajo no solo mejora la orientacién de objetos durante el premontaje de suspensiones,
sino que también establece un estdndar mds seguro, ergonémico y eficiente para procesos similares en la industria
automotriz.

Figura 5. Banco de trabajo para premontaje de suspension. [23]

VII-A5.  Elevador-volteador de contenedores en la industria cdrnica.: La industria cdrnica enfrenta desafios
Unicos en la orientacién de contenedores de materia prima, especialmente debido al peso significativo de los carros
contenedores, que pueden alcanzar hasta 250 kg. Un elevador-volteador especialmente disefiado resuelve estos
problemas al combinar mecanismos de elevacién y volteo en un solo sistema eficiente como se evidencia en la
Figura 6. El disefio utiliza brazos de agarre fabricados en AISI-304, un material resistente a la corrosion que asegura
la durabilidad en entornos exigentes. Estos brazos estdn conectados a un sistema pivotante que permite girar los
contenedores con precision, minimizando el esfuerzo fisico de los operarios y reduciendo el riesgo de lesiones.
El sistema de elevacion utiliza cilindros hidrdulicos o neumdticos que proporcionan un movimiento uniforme y
estable. La eleccidn entre estos dos tipos de accionamiento depende de las necesidades especificas del cliente, como
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velocidad, carga y costo. Sin embargo, el disefio prioriza componentes neumadticos para garantizar un mantenimiento
mas sencillo y un menor impacto ambiental [24].

El mecanismo de volteo estd optimizado para manejar diferentes tipos de contenedores sin necesidad de ajustes
significativos. Esto lo convierte en una solucién versatil y adaptable a las necesidades cambiantes de la industria.
Ademads, la estructura compacta del sistema permite su integracién en dreas de trabajo con espacio limitado,
mejorando la eficiencia operativa. Otro aspecto importante del disefio es la ergonomia. Al eliminar la necesidad
de manipulacién manual durante el proceso de volteo, se reduce significativamente el esfuerzo fisico requerido
por los operarios. Esto no solo mejora las condiciones laborales, sino que también incrementa la productividad
al reducir el tiempo de ciclo por operacién. En resumen, este elevador-volteador representa un avance importante
en la orientacion de objetos pesados en la industria cédrnica. Su disefio innovador combina eficiencia, seguridad y
sostenibilidad, mejorando significativamente los procesos de produccién [24].

PLACA
BASE
SUPERIOR

—_ TORNILLO DE
POTENCIA

COLUMNA

MOTOR
ELECTRICO

CARRO .
CONTENEDOR 4/

PLACA BASE

INFERIOR /

Figura 6. Elevador-volteador de contenedores[24]

VII-B. Soluciones existentes en el mercado.

VII-B1. Volteador electromanual EBT300.: Es un sistema disefiado para facilitar la manipulacién de objetos
pesados, como cajas o pallets, en entornos industriales. Este equipo combina el accionamiento eléctrico con una
operacion manual asistida, lo que permite un mayor control sobre el proceso de volteo como se ilustra en la
Figura 7. Es ideal para aplicaciones donde se requiere girar objetos a dngulos especificos sin dafiar su contenido.
Ademds, su disefio compacto y su capacidad de ajuste lo convierten en una opcién versitil para diversas industrias,
especialmente aquellas donde la manipulacién frecuente de materiales es critica para el flujo de trabajo.

A la hora de implementar este tipo de volteador, es esencial centrarse en las partes funcionales clave que realizan
el transporte y volteo de las cajas, dejando en segundo plano elementos como la estructura o las protecciones
externas. Estas partes complementarias, aunque importantes, pueden ser disefiadas y ajustadas posteriormente segtiin
los requerimientos especificos del entorno de trabajo. Por ejemplo, la incorporacién de protecciones dependera del
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nivel de exposicién del volteador a condiciones externas como polvo, humedad o posibles impactos, pero no afecta
directamente la funcionalidad del sistema principal.

Una de las principales caracteristicas del EBT300 es su capacidad para girar cajas mientras se desplazan por
un transportador, lo que garantiza la continuidad del proceso sin necesidad de interrupciones. Este subsistema
incluye componentes especificos que se encargan de realizar el volteo a 90 grados, permitiendo que las cajas se
orienten correctamente para los procesos posteriores, como grabado, etiquetado o inspeccién. Este disefio resulta
particularmente Util en lineas de produccién automatizadas donde se prioriza la velocidad y la precisidn, ya que
evita tiempos muertos y minimiza errores en la manipulacién.

En la industria alimenticia, por ejemplo, este tipo de volteador es especialmente 1til en procesos de empaque
donde las cajas necesitan ser orientadas para facilitar el cierre automatico, la aplicacién de etiquetas o el sellado. De
manera similar, en la industria farmacéutica, el EBT300 puede ser empleado para voltear cajas de medicamentos,
asegurando que estén en la posicidén adecuada para pasar por sistemas de inspeccién de calidad, como lectores
de cédigos de barras o cdmaras de visién artificial. En el sector logistico, su aplicacion se extiende al manejo de
cajas en centros de distribucién, donde las cajas a menudo necesitan ser reorientadas para optimizar el espacio en
los camiones o en los sistemas de almacenamiento. Ademads, su capacidad de ajuste lo hace ideal para manejar
diferentes tamaifios de cajas sin necesidad de realizar cambios importantes en el equipo, lo que reduce los tiempos
de configuracién y aumenta la eficiencia general.

El disefio compacto del EBT300 también lo hace adecuado para instalaciones con espacio limitado, donde no es
viable emplear volteadores de gran tamafio. Sin embargo, si se maneja una cantidad significativa de cajas grandes
o pesadas, esta caracteristica puede ser una desventaja, ya que podria limitar su capacidad de carga. Por ello, es
importante evaluar cuidadosamente las necesidades especificas del entorno de trabajo antes de optar por este tipo
de volteador, considerando tanto sus ventajas como sus limitaciones [25].

Figura 7. Volteador electromanual EBT300. [25]
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VII-B2. Magquina volteador de palets.: 1.a maquina volteadora es un equipo especializado disefiado para manejar
eficientemente cargas en entornos industriales y logisticos. Este sistema permite girar unidades completas para
redistribuir mercancias, inspeccionar productos o sustituir plataformas dafiadas sin necesidad de desmontar su
contenido como se muestra en la Figura 8. Su funcionamiento se basa generalmente en sistemas hidraulicos, los
cuales garantizan movimientos precisos, controlados y seguros durante el proceso. Gracias a su disefio robusto,
estas mdquinas son capaces de soportar pesos significativos y estdn preparadas para operar de manera continua en
aplicaciones exigentes. Este tipo de volteador es especialmente ttil en almacenes y centros de distribucién donde
el manejo de grandes volimenes es una actividad diaria. Por ejemplo, en la industria alimenticia, se utiliza para
reorganizar cargas de productos perecederos, permitiendo inspeccionar posibles dafios en el embalaje o cumplir con
normas especificas de almacenamiento. Asimismo, en sectores como el farmacéutico, este equipo asegura que los
productos sean manipulados con cuidado durante inspecciones de calidad, minimizando riesgos de contaminacién
o dafios.

Entre las principales ventajas de estas mdaquinas se encuentra su capacidad para mejorar significativamente la
eficiencia operativa. Automatizar el proceso de volteo elimina tareas manuales que pueden ser lentas y peligrosas
para los trabajadores. Esto no solo acelera el flujo de trabajo, sino que también reduce el riesgo de lesiones
relacionadas con el manejo de objetos pesados. Ademds, los sistemas hidrulicos ofrecen movimientos suaves y
uniformes, lo que minimiza la posibilidad de desplazamientos o dafios en las mercancias durante el volteo. A pesar
de sus beneficios, estas maquinas presentan ciertas limitaciones. Su tamafio y peso las hacen més adecuadas para
instalaciones con suficiente espacio, lo que puede representar un desafio en almacenes pequefios o congestionados.
Asimismo, el costo inicial de adquisicién y mantenimiento puede ser elevado en comparacién con opciones més
simples, como los volteadores por gravedad. Por ello, es esencial evaluar si las necesidades especificas de la
operacion justifican la inversién en este tipo de tecnologia [26].

Una de las posibles desventajas radica en la capacidad de adaptacion del equipo a diferentes tipos y tamainos
de plataformas. Aunque muchos modelos estdn disefiados para trabajar con estandares establecidos, el manejo de
unidades con dimensiones personalizadas o configuraciones no convencionales puede requerir ajustes adicionales.
Esto podria incluir la adquisicién de accesorios especificos, como soportes ajustables o plataformas modulares, lo que
incrementa los costos operativos y de implementacion. El proceso de ajuste también podria generar interrupciones
temporales en las operaciones, especialmente si el equipo necesita ser modificado o configurado con frecuencia
para manejar distintos tipos de carga. Este desafio se acentda en entornos donde la variabilidad de las mercancias es
alta, ya que la falta de flexibilidad del volteador puede dificultar el mantenimiento de un flujo de trabajo continuo.
Por esta razén, al seleccionar este tipo de equipo, es crucial realizar un anélisis detallado de las caracteristicas
de las cargas a manipular, considerando factores como el peso, la distribucidon y la fragilidad de los materiales.
Evaluar cuidadosamente estas consideraciones permitird asegurar que la maquina no solo cumpla con las demandas
actuales, sino que también pueda adaptarse a las necesidades futuras del negocio, maximizando asi su utilidad y
rentabilidad a largo plazo [26].
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Figura 8. Maquina volteador de palets [26]

VII-B3.  Elevador volteador de bidones de 200lts.: Es una solucién diseflada especificamente para la manipu-
lacién de barriles dentro de procesos industriales que requieren transportar, apilar o vaciar contenido de este tipo
de contenedores. Este sistema se enfoca exclusivamente en bidones de didmetro entre 400 mm y 600 mm, ya sean
metalicos o de plastico, garantizando su correcta fijacién y manejo como se ilustra en la Figura 9. La funcionalidad
principal de este equipo estd orientada a facilitar operaciones con bidones de gran peso y volumen, como los
utilizados en industrias quimicas, alimenticias o de almacenamiento de liquidos. Su disefio permite recoger los
bidones en posicién vertical, girarlos de forma controlada y posicionarlos en horizontal para su almacenamiento en
estanterias, maximizando la eficiencia del proceso [27].

Es importante destacar que este sistema no es adaptable a otros tipos de contenedores ni a diferentes aplicaciones,
ya que su disefio y capacidades técnicas estdn optimizados exclusivamente para el manejo de bidones de hasta 300
kg. La inclusién de un mecanismo de giro accionado manualmente, combinado con un sistema de fijaciéon por
presion, asegura una operacidn segura y precisa en este tipo de procesos especificos. Adicionalmente, el sistema de
elevacion, que puede ser manual o eléctrico, estd pensado Unicamente para este contexto industrial. La incorporacion
de bombas hidraulicas y valvulas de seguridad refuerzan su idoneidad para manipular bidones, pero lo limitan en
aplicaciones fuera de este dmbito. Este elevador volteador es una herramienta especializada que responde a las
necesidades concretas de manipular bidones en entornos industriales, demostrando su utilidad en estos procesos,
pero sin capacidad para ser utilizado con otros contenedores o en diferentes contextos [27].
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Figura 9. Elevador volteador de bidones de 200lts [27]

VII-B4. Volteador 1000 kg Logitrans ELFRA/SELFRA.: El volteador de contenedores Logitrans ELFRA/SELFRA,
con una capacidad de carga de 1000 kg, es un equipo disefiado para optimizar la manipulacién de cajas y
contenedores en entornos industriales como se muestra en la Figura 10. Gracias a su disefio ajustable, permite
trabajar con anchuras de contenedores que van desde 800 mm hasta 1200 mm, lo que lo convierte en una solucién
versatil para diversas aplicaciones industriales. Este equipo es especialmente util en procesos que requieren girar
o voltear contenedores pesados para facilitar el acceso a su contenido o su vaciado. En la logistica y almacenes,
este volteador es ideal para operaciones de carga y descarga, mejorando la eficiencia en el acceso al contenido de
los contenedores. Es una herramienta clave para actividades de picking, clasificacién y distribucién, al reducir el
esfuerzo fisico de los trabajadores y agilizar las tareas.

En la industria alimentaria, resulta esencial para el manejo de productos a granel, como frutas, vegetales o
materiales procesados. Facilita la transferencia de estos productos a cintas transportadoras, tolvas o lineas de
procesamiento, minimizando el desperdicio y optimizando el flujo de trabajo. En los sectores de produccién y
manufactura, el volteador permite manejar piezas o materiales almacenados en contenedores grandes, girdndolos
para un acceso mas facil. Esto mejora la alimentacién de lineas de ensamblaje y acelera los procesos de fabricacion.
Por su parte, en reciclaje y gestion de residuos, el equipo es titil para vaciar contenedores con materiales reciclables
como papel, plastico o metal, asegurando un manejo rapido y eficiente.

En la industria farmacéutica y quimica, el volteador destaca por su capacidad de manejar productos quimicos,
ingredientes farmacéuticos o materiales granulados de manera segura y precisa. Asimismo, en la construccién y
mineria, su robustez permite voltear grandes recipientes con materiales pesados, como arena, grava o mezclas,
facilitando su traslado y dosificaciéon. El modelo ELFRA/SELFRA ofrece multiples ventajas, como su capacidad

16



para manipular cargas pesadas, su compatibilidad con diferentes dimensiones de contenedores y la reduccién del
esfuerzo fisico para los trabajadores. Esto no solo mejora la productividad, sino que también fomenta la seguridad
y ergonomia en las operaciones industriales.

Figura 10. Elevador volteador de bidones de 200lts [28]

VII-B5. FZS1200 Volteadora de pilas de papel.: Las volteadoras de pilas son mdquinas esenciales para el
manejo eficiente de grandes voliimenes de papel o materiales similares organizados en pilas. Estas maquinas realizan
multiples funciones, como el volteo, la eliminacién de polvo, la alineacién y la separacion de las hojas, optimizando
asi procesos industriales como la impresion, el embalaje y el acabado. Su disefio permite que el papel se encuentre
en condiciones 6ptimas para cada etapa de produccién, mejorando tanto la calidad del producto como la eficiencia
operativa como se muestra en la Figura 11. Una de las funciones principales de estas maquinas es la eliminacion
de polvo y restos de fibras en las hojas antes de la impresion. Este proceso no solo mejora la calidad de impresion,
sino que también reduce la tasa de rechazo y prolonga la vida util de las médquinas de impresién. Después de
imprimir, las volteadoras eliminan el polvo de tinta, separan las hojas y aceleran el secado, evitando manchas y
facilitando la manipulacién posterior. Ademads, estas miquinas pueden reducir la carga electrostitica mediante aire
ionizado, una funcién especialmente titil para materiales como papel revestido o laminas plasticas.

El volteo de pilas es otra funcién crucial en estas maquinas, especialmente en procesos de impresion de doble cara.
Este mecanismo permite girar las pilas de papel de manera precisa y rdpida, mejorando la eficiencia y reduciendo
la intensidad del trabajo manual. La alineacién de las hojas mediante plataformas vibratorias y sopladores de alta
presion asegura que las pilas estén perfectamente ordenadas para su uso inmediato, evitando atascos en las etapas
posteriores de produccion. Todo esto se realiza en un tiempo promedio de 4 a 5 minutos, lo que demuestra la
alta eficiencia de estas maquinas. Las volteadoras de pilas estdn dirigidas a una amplia gama de industrias. En el
sector gréfico, son fundamentales para imprentas y editoriales que manejan grandes volimenes de papel para libros,
revistas y catdlogos. En la industria del embalaje, estas maquinas son indispensables para empresas que trabajan
con cartén o papel para fabricar empaques personalizados. También son altamente relevantes para fabricantes de
envases alimenticios, donde la neutralizacion de olores y la limpieza son cruciales para cumplir con los estandares
de calidad. Ademds, son utiles en plantas que procesan plésticos, ya que permiten manejar laminas pldsticas de
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Figura 11. Volteador de pilas[29]

VII-C. Componentes.

En el desarrollo de sistemas mecatrénicos, los componentes principales se organizan en categorias segin su
funcién dentro del sistema. Estas categorias permiten establecer una estructura clara que facilite el disefio, la
implementacién y el andlisis de los diferentes elementos que interactdan para cumplir con los objetivos del sistema.
En este proyecto, los componentes se han clasificado en cuatro grupos principales: actuadores, mecdnica, sensores
y control, cada uno con un papel especifico en el funcionamiento del mecanismo como se ilustra en la Figura
12. Esta clasificaciéon no solo ayuda a entender las interacciones internas del sistema, sino también a identificar y
resolver posibles limitaciones o problemas durante las etapas de disefio y operacién.

El esquema presentado ilustra cdmo estos componentes se interrelacionan y contribuyen al sistema en su conjunto.
Los actuadores transforman las seflales de control en acciones mecanicas, como movimientos o cambios de estado,
siendo fundamentales para ejecutar las 6rdenes del sistema. Los sensores, por otro lado, son responsables de
proporcionar informacién en tiempo real sobre variables clave como posicién, velocidad o fuerza, lo que permite
una supervision y ajuste constante del sistema. L.os componentes mecdnicos representan la infraestructura fisica y las
partes mdviles, proporcionando la estructura necesaria para soportar y transferir las fuerzas generadas. Finalmente,
los elementos de control, como el PLC, los relés y la fuente de alimentacion, aseguran la coordinacién precisa y la
gestion energética que permiten el funcionamiento arménico del sistema. Este enfoque modular asegura que cada
componente sea seleccionado y configurado de manera dptima, maximizando la funcionalidad, la eficiencia y la
flexibilidad del sistema. Ademds, permite que el disefio se adapte facilmente a diferentes aplicaciones y escenarios,
asegurando que el sistema sea robusto frente a variaciones o demandas especificas del entorno de operacién. La
representacion grafica de estos componentes en el esquema facilita la comprension de su distribucién y funcionalidad
dentro del proyecto.
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Figura 12. Esquema de los componentes. Fuente: Autores [29]

VII-D. Grabado laser.

El grabado ldser es una tecnologia avanzada que utiliza un haz de luz laser altamente concentrado para marcar,
grabar o decorar superficies con precision. Este método es ampliamente utilizado en diversos sectores industriales
debido a su capacidad para realizar grabados permanentes, limpios y detallados en una amplia gama de materiales
como madera, metal, plastico, cartén y vidrio. En el caso especifico del grabado en cajas, esta tecnologia permite
personalizar productos para fines comerciales, promocionales o de identificacién, afiadiendo valor al producto
final. El funcionamiento del grabado l4ser se basa en la interaccion del haz de luz con la superficie del material.
Dependiendo de la intensidad del laser y del tipo de material, se pueden realizar diferentes tipos de grabado:
desde marcas superficiales hasta cortes profundos. Este proceso es controlado por un sistema digital que define los
patrones, disefios o textos que se desean grabar, lo que garantiza precision y repetibilidad. Ademas, el grabado laser
no requiere contacto fisico con el material, lo que minimiza el desgaste de las herramientas y reduce los costos de
mantenimiento.

En el contexto de esta tesis, el grabado ldser es esencial, ya que la implementacion del mecanismo de giro esta
orientada a optimizar el proceso de grabado en multiples caras de las cajas. Este sistema automatizado supera las
limitaciones del método manual, mejorando la eficiencia, calidad y uniformidad del grabado, ademéds de reducir
tiempos de operacion y satisfacer las demandas de produccién personalizada en grandes volimenes. En la industria
del grabado laser, la orientacién precisa del material es crucial para obtener resultados uniformes. Empresas que
han automatizado estos procesos han logrado incrementar la productividad, como ocurre en la industria automotriz,
donde se utilizan mecanismos automatizados para orientar componentes antes del ensamblaje [6]. Las aplicaciones
comunes del grabado l4ser incluyen personalizacién de productos, grabado de logotipos, cédigos QR y placas
identificativas, empleando tecnologias como cdmaras, sensores y mecanismos de giro para asegurar una orientacion
precisa.

VII-D1. Principios del grabado ldser.: El grabado laser es una técnica avanzada de manufactura que utiliza un

rayo laser altamente concentrado para modificar o eliminar material de una superficie, creando patrones, textos o
disefios precisos. Este proceso se basa en la generacion de un rayo ldser mediante una fuente de energia que excita
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un medio activo, como gas, cristal o fibra, para emitir luz coherente. La luz generada es luego enfocada a través de
lentes hacia el material objetivo, logrando un nivel de precision que permite detalles complejos y acabados de alta
calidad. La interaccién entre el rayo ldser y el material es fundamental para el éxito del grabado. Dependiendo de
las propiedades del material, como su composicién quimica, reflectividad y conductividad térmica, el laser puede
provocar procesos de ablacién, fusién o vaporizacién. Este control preciso de la energia aplicada permite trabajar
con una amplia variedad de materiales, incluidos metales, pldsticos, madera, vidrio y cerdmica [30]

La modernizacion del proceso de grabado ldser se ha logrado mediante la integracion de sistemas automatizados
que combinan microcontroladores y PLCs (Controladores Légicos Programables). Estas tecnologias permiten una
coordinacién precisa entre el movimiento del ldser y el desplazamiento de los materiales en bandas transportadoras,
optimizando tanto la velocidad como la calidad del grabado. La implementacion de sistemas de control de lazo
cerrado ha sido fundamental para garantizar una mayor exactitud, ya que proporciona retroalimentacién en tiempo
real que corrige desviaciones y asegura resultados consistentes en entornos de produccién exigentes. A pesar
de su potencial, el grabado l4ser enfrenta desafios en su integracién con lineas de produccién masiva, ya que
muchos sistemas comerciales actuales son de naturaleza cerrada tal y como se muestra en la Figura 13, limitando
la flexibilidad requerida para adaptarse a otros procesos automatizados, por esta razén, es esencial desarrollar
soluciones que superen estas limitaciones, permitiendo un control mds eficiente y adaptaciones dindmicas, lo cual
no solo reduce los tiempos de produccién, sino que también aumenta la competitividad en la manufactura moderna.

Figura 13. Grabado ldser comercial. [30]

VII-D2. Aplicaciones grabado ldser en la industria.: El grabado ldser ha revolucionado multiples sectores
industriales debido a su precision, versatilidad y capacidad de personalizacién. Uno de los ejemplos mas relevantes
es su implementacién en la manufactura de pequenas y medianas empresas (PYMES), especialmente en procesos que
requieren alta precisién, como el corte y grabado de materiales compuestos, plisticos y maderas. La tecnologia de
grabado laser ha revolucionado diversos procesos en la industria al ofrecer soluciones de alta precision, repetibilidad
y personalizacién. Su versatilidad la ha convertido en una herramienta clave en sectores como el disefio industrial,
la carpinteria, la produccién de productos promocionales y la fabricacion de componentes electrénicos, gracias a
su capacidad para trabajar con una amplia gama de materiales como madera, plasticos y metales.

Un ejemplo representativo de su implementacion es el desarrollo de prototipos que automatizan procesos de
manufactura, como el grabado y corte de materiales compuestos como se muestra en la Figura 14. En estudios
recientes, se han disefiado mdaquinas ldser que integran componentes mecdnicos y electrénicos, controladas por
ordenador, para garantizar una operacion auténoma y eficiente. Estas soluciones destacan por su capacidad de
manejar parametros ajustables, como el enfoque, la velocidad de desplazamiento y la potencia del laser, con el fin
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de optimizar tanto la calidad como los tiempos de trabajo. Este tipo de aplicaciones subraya la importancia del
grabado laser en la mejora de los procesos productivos, especialmente para PYMES, que buscan ofrecer productos
personalizados con acabados de alta calidad. Ademads, la flexibilidad de esta tecnologia permite adaptarse a las
demandas del mercado, proporcionando soluciones innovadoras para satisfacer las expectativas de los clientes y
mejorar la competitividad empresarial [31]

Figura 14. Disefio mecdnico grabadora Laser. [31]

VII-D3.  Pardmetros clave en el grabado ldser.: El grabado ldser es un proceso altamente configurable, en el
que los pardmetros ajustados correctamente garantizan un grabado preciso y de alta calidad. Entre los pardmetros
mads importantes se encuentran la potencia del ldser, que determina la intensidad del rayo aplicado al material. Una
mayor potencia permite cortar o grabar materiales mds gruesos o densos, mientras que una potencia mas baja es
ideal para materiales delicados como papel o plésticos delgados, reduciendo el riesgo de quemaduras o dafios. Otro
pardmetro esencial es la velocidad de grabado, que controla el desplazamiento del rayo l4ser sobre la superficie.
Velocidades mas altas resultan en grabados mds rapidos pero menos profundos, mientras que velocidades mas lentas
permiten un mayor detalle y profundidad. Este pardmetro debe equilibrarse con la potencia para evitar resultados
imprecisos o el sobrecalentamiento del material, que podria deformarlo o quemarlo.

El enfoque del rayo ldser también es crucial para lograr grabados nitidos como se ilustra en la Figura 15. Un
enfoque adecuado asegura que el rayo se concentre en un punto preciso, optimizando la transferencia de energia
al material. La distancia focal debe ajustarse segin el grosor y la naturaleza del material, ya que una desviacién
puede resultar en lineas borrosas o inconsistentes. La frecuencia del laser, medida en pulsos por segundo, afecta
la suavidad y el acabado del grabado. Frecuencias mds altas son ideales para materiales metélicos, proporcionando
un acabado liso y detallado, mientras que frecuencias mas bajas suelen usarse para materiales no metalicos, ya que
minimizan el dafio térmico. Ajustar correctamente estos pardmetros no solo garantiza la calidad del grabado, sino
que también prolonga la vida util del equipo y reduce desperdicios en la produccién [32].

El tipo de material es un factor esencial en el éxito del grabado laser. Cada material responde de manera diferente
al calor y la energia del laser, lo que hace crucial comprender sus propiedades térmicas y fisicas. Por ejemplo,
materiales como la madera tienden a carbonizarse si se aplica demasiada potencia, mientras que los metales requieren
intensidades mas altas para obtener un grabado efectivo. Ademas, los plasticos pueden liberar gases toxicos al ser
grabados, lo que exige contar con sistemas de extraccion adecuados. Ajustar los pardmetros segtin las caracteristicas
del material garantiza no solo un acabado 6ptimo, sino también la seguridad y la sostenibilidad del proceso.
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Figura 15. Corte ldser de las cajas para grabado. [30]

Para lograr una validacién precisa del sistema de grabado l4ser, es necesario considerar una serie de pardmetros
que influencian tanto el tiempo como la calidad del proceso. Cada uno de estos pardmetros debe ser ajustado de
manera adecuada para garantizar que el sistema funcione de manera eficiente y reproducible, sin comprometer la
calidad del grabado. A continuacion, se presenta una tabla con los principales pardmetros que afectan el grabado
laser, destacando su impacto en el tiempo del proceso y en el resultado final.

Tabla 1
PARAMETROS DEL GRABADO LASER.

Parametros principales del grabado laser

Pardmetro Descripcién Rangos Efecto en el Grabado

Alta potencia: grabado profundo;

Potencia del Laser Intensidad de energia aplicada. 0% a 100 % (0 a 255) baja: superficial

Baja: mayor detalle;

Velocidad del Grabado | Velocidad del ldser sobre el material. | 50 (lento) a 500 (rdpido). alta: rdpido, menos detalle

Largo: grabado profundo;

Exposicién Tiempo del laser en un punto. 50 (rdpido) a 500 (lento). corto: menos detalle.
j 4 ; : Precision: i itidas;
Enfoque Ajusta el punto focal del ldser. Ajustar cabezal para punto preciso. recision: lineas nitidas
mal enfoque: borroso.
. . . 1 Alta: bado liso; baja:
Frecuencia Pulsos por segundo del l4ser. Baja: no metdlicos; alta: metales. a: acabado 1150; baja
menos dafio térmico.
Modo Estrategia de grabado. Linea, contorno o punto. Cont.om(): répido; punto:
preciso pero lento.
Material Tipo de material a grabar. Segtin sensibilidad del material. Ajustar pardmetros segun

densidad.

La configuraciéon adecuada de los pardmetros es fundamental para validar el funcionamiento del sistema, ya
que impacta directamente en la relacién entre el tiempo de grabado y la calidad del resultado. La tabla anterior
proporciona una visién clara de como cada pardmetro influye en el proceso, lo que permite ajustar y optimizar
el sistema durante las pruebas. Este enfoque garantizard un grabado preciso y eficiente, facilitando la evaluacién
del tiempo necesario para obtener los resultados deseados, aspecto esencial para la validacion del sistema. Cada
pardmetro afecta de manera diferente el proceso de grabado, y su ajuste adecuado es clave para controlar el tiempo
total del proceso. Por ejemplo, la potencia del laser y la exposicién no solo definen la profundidad del grabado,
sino también el tiempo requerido para alcanzarla, mientras que la velocidad y el modo de grabado impactan en la
rapidez y la precision. Ademds, la eleccién del material y su densidad son factores determinantes en la duracién
del proceso, ya que cada material responde de manera diferente. La combinacién adecuada de estos pardmetros
permitird validar el sistema, maximizando la eficiencia del tiempo sin sacrificar la calidad del grabado.
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VIII. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo se desarrolla mediante una metodologia estructurada en tres etapas clave: analisis, disefio y
simulacién, e implementacion. Como se muestra en la Figura 16, estas tres etapas permiten abordar de manera
integral el desarrollo del mecanismo de giro para grabado ldser en multiples caras, asegurando un proceso eficiente
y organizado en cada fase. En la primera etapa, correspondiente al andlisis, se identifican las necesidades del
proyecto y se establecen los requisitos técnicos y operativos. Para ello, se elaboran tablas comparativas que permiten
evaluar diferentes opciones tecnolégicas, analizar alternativas viables y estudiar las condiciones actuales del sistema.
Este estudio preliminar es crucial para seleccionar los enfoques mds adecuados para el desarrollo del mecanismo,
garantizando que las decisiones tomadas se basen en datos objetivos y en una evaluacion rigurosa de las mejores
soluciones disponibles.

DISENO Y

ANALISIS SIMULACION

SISTEMA DE CONTROL

Figura 16. Etapas. Fuente: Autores

La segunda etapa, disefio y simulacién, comprende tres dreas fundamentales que permiten desarrollar el meca-
nismo de manera eficiente y minimizar errores antes de su implementacién. En primer lugar, el disefio mecanico
abarca el desarrollo de los planos estructurales, la seleccién de materiales y la definicién de los componentes que
conformaran el sistema, asegurando su resistencia y funcionalidad. Luego, el disefio neumadtico se centra en la
seleccién y especificacion de los elementos necesarios para el control de los cilindros, optimizando su integracion
con el resto del sistema. Finalmente, el disefio de control aborda la arquitectura del sistema de automatizacion,
integrando Arduino, sensores y actuadores para garantizar un funcionamiento preciso y coordinado del mecanismo.
Cada una de estas dreas se desarrolla de manera detallada, asegurando que la solucién final cumpla con los requisitos
establecidos y permita un desempefio éptimo del sistema en la etapa de implementacion.

Por ultimo, la etapa de implementacién se enfoca en el ensamblaje y montaje del mecanismo, detallando el proceso
de construccién, adicional el ajuste de los distintos componentes.La etapa comienza con la fabricacion de las piezas
segun los planos. Luego, se ensambla la estructura e integran los elementos neumaticos y de control. Durante este
proceso, se ajustan los componentes mecanicos para asegurar el funcionamiento adecuado del mecanismo de giro,
mientras se colocan los sensores y actuadores en sus ubicaciones correspondientes. Posteriormente, se procede
con la configuracién y prueba del sistema de control, verificando la respuesta de los actuadores y realizando las
calibraciones necesarias para optimizar el desempefio del mecanismo. A lo largo de este proceso, se documentan
los ajustes realizados y se implementan mejoras con base en los resultados obtenidos, asegurando que el mecanismo
opere de manera adecuada dentro del sistema de grabado ldser. De esta manera, la metodologia adoptada permite
desarrollar un mecanismo funcional y eficiente, cumpliendo con los objetivos del proyecto y garantizando una
solucién efectiva para la automatizacioén del proceso.
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VIII-A. Andlisis.

En esta etapa se analizan las caracteristicas mds relevantes de los volteadores disponibles en el mercado, con el
objetivo de establecer la mejor alternativa mediante un anélisis comparativo. En la tabla se observan capacidades de
carga que varian desde los 250 kg hasta los 2500 kg, fabricados principalmente en acero inoxidable o acero, lo que
asegura durabilidad y resistencia. Este andlisis es esencial para entender las limitaciones y ventajas de cada modelo,
como la adaptabilidad y ergonomia, caracteristicas clave para seleccionar un volteador acorde a las necesidades
especificas del proyecto.

El andlisis comparativo evidencia que estos sistemas estdn disefiados para aplicaciones especificas y operaciones
de gran escala. Por ejemplo, el volteador de bidones, aunque eficiente para su propdsito, presenta baja versatilidad
y un rango de didmetro restringido. Por otro lado, el modelo FZS1200 destaca por su alta capacidad de carga y
adaptabilidad, pero demanda un mayor espacio y recursos operativos. Estas limitaciones abren la oportunidad de
desarrollar un mecanismo que optimice estas deficiencias en términos de espacio, costo y funcionalidad.

El sistema propuesto en este proyecto busca una solucién optimizada para aplicaciones de menor escala y alta
precisiéon, como el grabado ldser en multiples caras. A diferencia de los sistemas comerciales, este mecanismo
se caracteriza por integrar tecnologias neumaticas y electrénicas, logrando una mayor versatilidad y precisién sin
comprometer el uso eficiente del espacio. Asimismo, su disefio modular y adaptable permite integrarse facilmente
en lineas de produccién automatizadas, haciendo que sea una alternativa accesible y rentable frente a los equipos
convencionales.

Tabla II
TABLA COMPARATIVA DE LOS VOLTEADORES EXISTENTES

Volteadores
Criterios EBT300 Volteador de Palets | Volteador de bidones Logitrans FZS1200 de pilas de papel

250 Kg 1500 Kg 300 Kg 1000 Kg 2500 Kg
Media Alta Baja Alta Alta
Alta Alta Media Alta Alta
Alta Media Media Alta Alta
Acero inoxidable Acero Acero Acero Acero

No indica 1200mm 400mm - 600mm 800mm - 1200mm 1600 - 1900mm

Como se puede apreciar en la tabla comparativa, la eleccion del volteador adecuado depende en gran medida
de las necesidades de produccion especificas. La carga que cada modelo puede soportar, junto con factores como
la versatilidad, adaptabilidad y ergonomia, son elementos clave a la hora de seleccionar el sistema mds adecuado
para cada aplicacién industrial. Es fundamental que se considere la capacidad de carga de cada volteador, ya que
esto determinara su idoneidad para soportar los requerimientos de peso y volumen de los productos que se van a
manipular. Ademds, la versatilidad de cada modelo en cuanto a la capacidad de ajustarse a diferentes tamafios de
material o componentes es otro factor crucial para optimizar el proceso y garantizar un rendimiento eficiente.

La adaptabilidad del sistema también juega un papel fundamental. Un volteador con alta capacidad de ajuste podra
integrarse con mas facilidad a diferentes lineas de produccién o procesos de manufactura, lo cual es especialmente
importante en entornos industriales donde la flexibilidad y la capacidad de cambio son esenciales para mantener
la competitividad. Ademads, contar con un sistema adaptable permite realizar ajustes segun las variaciones en el
tipo de material, tamafio o peso de los productos a manipular, lo que facilita su implementacién en distintos
escenarios productivos sin requerir modificaciones significativas en la infraestructura existente. Esta cualidad no
solo optimiza el rendimiento del equipo, sino que también contribuye a reducir costos operativos y tiempos de
inactividad, elementos clave para mejorar la eficiencia global del proceso.
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VIII-B. Diserio y simulacion.

El mecanismo en su totalidad se complementa con un esquema que ilustra la integracién de los diferentes
componentes del sistema, como se muestra en la Figura 17. En este esquema se representan de forma clara las
relaciones entre los subsistemas principales: la mecdnica, los actuadores, los sensores, la fuente de alimentacién
y el sistema de control. Cada uno de estos elementos trabaja de manera coordinada para garantizar el correcto
funcionamiento del mecanismo de volteo y elevacién. Este diagrama proporciona una vision general de la estructura
y organizacién del sistema, permitiendo identificar cémo interactiian entre si los componentes tanto mecanicos como
electrénicos. A continuacién, se abordard el disefio mecdnico y su funcién dentro del sistema.

CONTROL

MECANICA
ACTUADORES
. SENSORES
?y ‘,,{/ = )

FUENTE

Figura 17. Diagrama del mecanismo. Fuente: Autores

VIII-Bl. Disefio mecdnico.: El diseiio mecdnico del mecanismo de giro requiere considerar los esfuerzos y
cargas que actian sobre sus componentes, asegurando que la estructura sea resistente y funcional. Un aspecto clave
en este disefio es la seleccion y dimensionamiento del sistema neumaético, dado que los cilindros neumadticos operan
con una presion especifica que determina la fuerza generada para ejecutar el movimiento. Con esta informacion, se
realiza el calculo correspondiente para determinar si los actuadores seleccionados cumplen con los requerimientos
del sistema.

El disefio del sistema neumético requiere evaluar la fuerza que los cilindros pueden ejercer en funcién de sus
caracteristicas geométricas y de la presion suministrada. Para ello, se utiliz6 la férmula basica de presion y area para
determinar la fuerza generada por los actuadores. La fuerza ejercida por un cilindro neumaético depende directamente
del 4rea transversal del émbolo. Dado que el cilindro tiene un didmetro de 25 mm, su radio es:

d = 25, mm, (D

su radio se calcula como:
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r= g = % = 12,5, mm = 0,0125, m. 2)

El area transversal del émbolo se determina con la ecuacion del area de un circulo:

A= 7r?. (3)
Sustituyendo los valores:
A = m(0,0125)°. “4)
Resolviendo:
A=149x10"*m?. (5)

La relacién entre presion, fuerza y drea estd dada por la ecuacioén:

F=P- A (6)

Para este disefio, se considera una presion de trabajo de:

P = 8,bar = 0,8, MPa = 0,8, MN/m?. (7)

Sustituyendo los valores en la ecuacién de fuerza:

F =0,8MN/m? 49 x 107* m?. (8)

Obteniendo como resultado:

F = 392,07, N. )

El disefio mecdnico se centra en la creaciéon de un chasis estructural que alberga y soporta los dos sistemas
principales: el mecanismo de elevacion y el sistema de volteo. La estructura permite la integracién de ambos
subsistemas y ha sido disefiada considerando las fuerzas generadas durante la operacién. Se han seleccionado
materiales adecuados para soportar estas cargas, y se ha calculado que los cilindros neumaticos pueden generar una
fuerza aproximada de 392.07 N, lo cual se ha tenido en cuenta para dimensionar los componentes estructurales
y garantizar su resistencia y durabilidad durante el funcionamiento. Este chasis proporciona el soporte necesario
para los actuadores cilindricos encargados de la elevacién y para el servomotor que opera el sistema de volteo,
integrando ambos subsistemas de manera eficiente.

El sistema de elevacién se implementa mediante actuadores neumdticos que permiten un control preciso del
movimiento vertical de las cajas. Estos actuadores estdn posicionados en el chasis para garantizar un levantamiento
uniforme y estable, reduciendo las vibraciones o movimientos indeseados que puedan afectar el proceso de grabado
l4ser. Por otro lado, el sistema de volteo, compuesto por un servomotor y un actuador, permite que la caja rote hacia
las distintas caras que serdn grabadas. A continuacion, se presenta una representacion visual del mecanismo de giro
disefiado. En la Figura 18, se muestra un renderizado detallado del sistema, donde se puede apreciar la disposicion
y la interaccién de los componentes principales. Esta imagen ofrece una vision clara de la estructura general del
mecanismo y cémo se integran las partes clave, proporcionando una mejor comprensiéon del funcionamiento del
sistema propuesto.
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Figura 18. Ensamble renderizado. Fuente: Autores

Para una mejor comprensién de los elementos internos del mecanismo, se incluye una Figura 19 que muestra
la vista explosionada del sistema. En esta imagen, los componentes se despliegan para ilustrar cémo se ensamblan
y organizan dentro del conjunto. A la par, se presenta una tabla de componentes que identifica cada pieza
por su nombre, sin detallar sus especificaciones. Esta vista explosionada facilita la visualizacién del proceso de
ensamblaje y la relacidn entre las distintas partes del sistema. Cada componente estd numerado, lo que permite su
facil identificacion y correspondencia con la tabla de componentes, proporcionando una referencia clara sobre su
ubicacién dentro del mecanismo y su papel en la estructura.

1. Chasis estructural
2. Servomotor

3. Plato de sujecién
4. Cilindro 1 Lift S2
5. Cilindro 2 Lift S2
6. Cilindro lateral S1
7. Prensa

Figura 19. Vista Explosionada del Mecanismo. Fuente: Autores
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Previamente al andlisis de fuerza, es fundamental definir adecuadamente las condiciones de fijacién y la aplicacién
de la carga. En la siguiente Figura 20, se puede observar que, antes de proceder con el estudio de esfuerzos, se
deben establecer las partes fijas de la estructura para simular con precisién su comportamiento bajo carga. Una vez
determinadas estas restricciones, se asigna la fuerza en la direccién correspondiente, garantizando que la condicién
de trabajo del mecanismo se represente de manera realista.

Figura 20. Mallado de la Estructura. Fuente: Autores

Asimismo, se realiza el proceso de mallado, el cual es esencial para obtener resultados detallados y representativos.
Este procedimiento permite descomponer la estructura en elementos mds pequefios, facilitando el andlisis de la
distribucion de tensiones y deformaciones. La fuerza de 392.07 N se integra desde el interior hacia el exterior de
la pieza, lo que posibilita una evaluacion rigurosa de la respuesta estructural y de la resistencia del sistema ante la
carga aplicada, como se ilustra en la Figura 21.

En este andlisis, se evalud la distribucién de la fuerza hacia los lados de la estructura, con el objetivo de verificar
si seria capaz de soportar la carga calculada previamente de 392.07 N. Se aplicé el cdlculo de fuerza en los puntos
criticos de la estructura, simulando el comportamiento de la misma bajo la carga. Para este anélisis, se realiz6 un
mallado adecuado que permitié obtener una representacioén precisa de la distribucién de tensiones y deformaciones
en la estructura. El mallado se llevé a cabo en las zonas de mayor interés para obtener resultados representativos
y garantizar una evaluacién precisa.

Una vez realizado el mallado, se procedié con los célculos de las tensiones y las fuerzas internas a lo largo de la
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estructura. Este proceso permitié determinar si la estructura fue capaz de soportar la carga aplicada sin sufrir fallos
o deformaciones excesivas. Los resultados del andlisis proporcionaron informacién clave sobre la resistencia de la
estructura y su capacidad para manejar la fuerza calculada. Con base en estos resultados, se tomé una decision
informada sobre la viabilidad del disefio y se realizaron ajustes si fue necesario.

won Mises (M/m*2)
2,928 +08
. 2,635¢+08
- 2,343e+08
- 2,050e+08
L 1,757+08
| 1,464e+08
| 11716408

| G785e+07

5,857 +07
I 2,028 +07
0,000e +00

Figura 21. Anadlisis Von Mises. Fuente: Autores

Con base en el andlisis realizado y los cédlculos obtenidos, se concluyé que la estructura disefiada fue capaz de
soportar la carga de 392.07 N sin comprometer su integridad, asegurando asi un funcionamiento seguro y eficiente
dentro del sistema. El mallado y los cdlculos de tensiones revelaron que la distribucién de fuerzas dentro de la
estructura fue adecuada, minimizando puntos de concentracién de esfuerzos que podrian generar fallas prematuras.
Para validar la resistencia estructural, se empled el criterio de falla de Von Mises, verificando que el esfuerzo maximo
no supere el limite elastico del material seleccionado. Esto confirmé que el disefio propuesto es estructuralmente
viable, con materiales y dimensiones correctamente seleccionados para resistir las exigencias del sistema.

La resistencia de la estructura ante la carga aplicada demuestra que los pardmetros de disefio fueron acertados,
asegurando que los componentes principales no presenten deformaciones criticas durante la operacién. No obstante,
se observd que en la parte inferior de la estructura se presenté una deformacién. Sin embargo, esta zona va
sujeta a la banda transportadora, por lo que dicha deformacién no se produciria en la realidad. En el andlisis, esta
deformacién se generd debido a que no se detallaron todos los elementos fijos del ensamble para optimizar el
tiempo de simulacién, evitando una mayor demanda computacional y reduciendo el tiempo de procesamiento sin
afectar la validez general del andlisis.

La validacién del modelo a través de simulaciones permitié observar que el disefio cumple con los requerimientos
mecdanicos establecidos, garantizando la estabilidad y la seguridad del mecanismo durante su funcionamiento. El
andlisis de tensiones y deformaciones evidencié que la estructura no presenta zonas criticas de fallo bajo las
condiciones de carga establecidas, lo que confirma la eficacia del disefio estructural propuesto. Sin embargo, para
futuras optimizaciones, se recomienda realizar estudios complementarios sobre la fatiga de los materiales y los
efectos de cargas dindmicas durante la operacion prolongada. Esto permitira prever posibles mejoras en la durabilidad
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y desempeiio del sistema, asegurando que la estructura mantenga su resistencia a largo plazo. En conclusién, el
andlisis de fuerza realizado respalda la viabilidad del disefo estructural y proporciona una base sélida para su
implementacién, con la posibilidad de futuras mejoras para optimizar ain mds su rendimiento y fiabilidad.

VIII-B2. Diserfio neumdtico.: El circuito neumdtico de la Figura 22, se basa en la secuencia de funcionamiento
controlada por pulsadores y temporizadores. Este disefio inicia cuando una sefial es recibida, activando el cilindro
lateral (S1), encargado de sujetar la caja en su lugar. Este primer paso garantiza que la caja esté firmemente sujeta
para los movimientos posteriores. Posteriormente, tras un intervalo de 1 segundo, los cilindros lift (S2) se activan
simultdneamente para levantar la estructura. Los cilindros lift (S2) permanecen activos durante el tiempo necesario
para completar la tarea de elevacién. Una vez finalizada la elevacion, los cilindros lift (S2) se desactivan, permitiendo
que la estructura descienda de manera controlada. Finalmente, el cilindro lateral (S1) se desactiva, liberando la caja
para su posterior manejo.

Este disefio aprovecha el control secuencial para maximizar la seguridad y evitar fallas mecédnicas. Ademds, el
sistema neumdtico utiliza un temporizador de 3 segundos, asegurando que cada accion tenga el tiempo necesario
para completarse con precision. La ventaja de este disefo radica en su simplicidad y en la capacidad de automatizar
las etapas mediante los temporizadores integrados.

La ventaja de este disefio reside en su simplicidad y en la capacidad de automatizar las etapas mediante
temporizadores integrados. Ademds, el control neumdtico es adecuado para aplicaciones industriales donde se
requiere precision y repetibilidad. Gracias a los pulsadores, el operador puede activar el ciclo facilmente y el
sistema se encarga de realizar las acciones secuenciales sin intervencién manual adicional. Este esquema neumatico
no solo cumple con los requerimientos funcionales, sino que también permite realizar ajustes en los tiempos y
posiciones de los cilindros para adaptarse a diferentes tamafios o tipos de cajas. Esto lo convierte en una solucién
versatil y escalable para diversas aplicaciones industriales.
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Figura 22. Circuito neumadtico del sistema. Fuente: Autores
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El diagrama de estado generado permite visualizar con claridad la secuencia de operaciones del sistema, des-
tacando las posiciones de conmutacién de los cilindros a lo largo del tiempo, como se muestra en la Figura 23.
Inicialmente, el cilindro lateral (S1) se activa al presionar el pulsador, asegurando que la caja quede firmemente
sujeta durante todo el proceso. Posteriormente, tras un intervalo de 1 segundo, los cilindros lift (S2) entran en accién
simultdneamente para levantar la estructura, permaneciendo activos durante el tiempo necesario para completar esta
tarea. Una vez finalizada la elevacidn, los cilindros S2 se desactivan, lo que permite que la estructura descienda de
manera controlada. Finalmente, el cilindro lateral (S1) se desactiva, liberando la caja para su posterior manejo.

El diagrama de estado, ademds de proporcionar una visién clara de las secuencias, facilita la identificacion de
posibles ajustes en los tiempos de conmutacidn, asegurando asi la sincronizacién precisa y la eficiencia del sistema
neumdtico. Este andlisis detallado refuerza la utilidad de la herramienta para optimizar procesos industriales y
garantizar el correcto funcionamiento de cada etapa del ciclo.

Cilindro lateral 51

Cilindro Lift 52

Cilindro Lift 52

0 3 6 9 12 15
Tiempo (s)

Figura 23. Diagrama de estados. Fuente: Autores

VIII-C. Sistema de control.

VIII-CI. Disefio Electronico.: El diseiio electrénico y la programacién desempeilan un papel crucial en la
automatizacién de procesos industriales. En este caso, el control del mecanismo de volteo de cajas se implementa
utilizando Arduino, una plataforma versatil y ampliamente adoptada en proyectos de ingenieria mecatrénica. La
l6gica programada en el microcontrolador permite gestionar de manera precisa y sincronizada las sefiales necesarias
para el funcionamiento de actuadores, cilindros y servomotores. El disefio del sistema debe garantizar que cada
componente actie en el momento adecuado, asegurando tanto la eficiencia operativa como la protecciéon de los
elementos mecdnicos. Antes de implementar el cédigo, es fundamental establecer un esquema claro que detalle los
pasos a seguir en cada etapa del proceso, lo cual se representa mediante un diagrama de flujo.

El flujo 16gico comienza con la deteccién de la caja, que activa el proceso de volteo. El sensor instalado en

la linea transportadora verifica la presencia de una caja, generando una sefial que inicia el ciclo programado. En
caso de que no se detecte una caja, el sistema permanece en un estado de espera, lo que optimiza los recursos al
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no realizar acciones innecesarias. Esta funcionalidad no solo reduce el desgaste de los actuadores y componentes
eléctricos, sino que también minimiza el consumo energético. Una vez detectada la caja, el sistema comienza a
ejecutar una secuencia predefinida de acciones que incluye el accionamiento de actuadores laterales y cilindros
hidraulicos, asi como el movimiento rotacional del servomotor. La Figura 24 muestra el diagrama de flujo del
proceso.

La sincronizacién de cada accién es fundamental para garantizar que el volteo de la caja se realice de manera
segura y precisa. Por ejemplo, el sistema activa primero los actuadores laterales para asegurar la caja en su posicion
antes de que los cilindros levanten la estructura. Posteriormente, el servomotor realiza un giro de 90 grados en el
sentido horario, volteando la caja a la posicién deseada. Durante cada etapa, se introducen pausas programadas
para permitir que los actuadores completen sus movimientos y se asegure la estabilidad del sistema. Estas pausas
son esenciales para evitar posibles errores de sincronizacién que podrian comprometer el proceso.

Inicio

¢ Caja detectada?
No Si

Activacion cilindro lateral

Esperar caja s1

Activacion cilindros Lift

s2 1 Seg
Activa servomotor 3se
90°(Sentido horario) 9
Desactiva cilindros Lift
3 Seg
S2
Desactiva cilindro lateral
1 Seg
S1
Activa servomotor 90°
1 Seg

(Sentido antihorario)

Fin del ciclo

Figura 24. Diagrama de Flujo de Funcionamiento. Fuente: Autores

El retorno a la posicién inicial constituye la fase final del ciclo. Después de que la caja ha sido volteada, los
cilindros descienden la estructura y los actuadores laterales liberan la caja, permitiendo que continde su trayecto
por la linea transportadora. Simultdneamente, el servomotor regresa a su posicién original mediante un giro de 90
grados en sentido antihorario, completando asi el ciclo. Este disefio asegura que el sistema esté preparado para el
siguiente ciclo sin intervencién manual. El uso del diagrama de flujo, que detalla cada paso del proceso, facilita tanto
la programacién en Arduino como la comprension de la ldgica por parte de los operadores y técnicos, sirviendo

32



como una herramienta clave para la implementacioén y el mantenimiento del sistema.

VIII-C2. Secuencia de operacion del sistema automatizado: El sistema descrito previamente es una parte clave
de un proceso automatizado que coordina las operaciones del mecanismo de volteo y grabado laser. Para ello, cuenta
con un Control de Encendido General que permite gestionar el funcionamiento del sistema como se ilustra en la
Figura 25. En este caso, el control de las diferentes etapas del proceso se realiza a través de un PLC, que gestiona
el fluyjo de trabajo y las sefiales necesarias para los componentes del sistema. La programacién es esencial para
activar la banda transportadora, detectar la presencia de la caja y activar los actuadores en el momento adecuado.

%l0.0 %I10.1 %M1.1 %M0.0
"btnMarcha" "btnParo” "virParo" "marEstado”
11 1/1 1/1
11T 4 /1 { }
%MO0.0
"marEstado”
11
1T
%M1.0
"virMarcha"
11
1T

Figura 25. Control de Encendido General. Fuente: Autores

El proceso comienza con la activaciéon de la banda transportadora, permitiendo que las cajas se desplacen a lo
largo del sistema, como se muestra en la Figura 26. Un sensor en la linea detecta la presencia de una caja y, una
vez confirmada, se envia la sefial para iniciar el proceso de grabado como se muestra en la Figura 27.
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%MO.2
“TempGira®

1|

1T

%I10.2 %M2.4

"SensorGrabador® “Tag_3"

ie { b—
%M2.5

“Tag_11"

%MO0.2 %Q0.0
“TempGira® "Banda®

i} { —

Figura 26. Encendido de Banda. Fuente: Autores
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Figura 27. Inicio de Grabado. Fuente: Autores

Tras completar el grabado, otro sensor identifica la posicidén de la caja antes de ingresar al sistema de volteo.
En este punto, la banda se detiene y el mecanismo de volteo gira la caja a la orientacién adecuada mediante el
servomotor, como se ilustra en la Figura 28. Finalmente, la banda transportadora se reanuda, permitiendo que la
caja continte su trayecto hacia la siguiente etapa del proceso.

%MO0.0 %®Q0.1
“marEstado” "Giro®
ol {s}—
%M2.0
*varEstado”
%10.4 %M2.7
“signalGrabador® “Tag_13"
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I
—r | (R }—s
%M2.1
"Tag_1"
%M1.1
“virParo"
Ip L
1P
%M2.3
"Tag_9"

Figura 28. Sefial de Giro. Fuente: Autores

Cuando el sistema de volteo ha girado la caja y el proceso de grabado ha sido completado, se coordina la detencién
de las acciones y el sistema se prepara para el siguiente ciclo. La programacién del PLC asegura que las secuencias de
operaciones estén sincronizadas correctamente, garantizando que el sistema funcione de manera precisa y sin errores.
Este enfoque asegura una produccién continua y eficiente, optimizando los recursos y mejorando la consistencia
en cada etapa del proceso, como se muestra en la Figura 29, donde se ilustra la pantalla del HMI, que incluye
indicadores para el grabado, la banda transportadora y el mecanismo de giro, facilitando la supervisién y control
del sistema.
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GRAEBADOR
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Figura 29. HMI del sistema. Fuente: Autores

VIII-D. Implementacion.

La implementacién del sistema de volteo de cajas comienza con el ensamblaje de los diferentes componentes del
mecanismo, los cuales estan cuidadosamente disefiados para integrarse en la linea de produccion. A continuacion, se
describen los pasos realizados en la construccion del sistema, desde la fabricacion de las piezas hasta su instalacién
en la banda transportadora. En la Figura 30 se muestra el proceso de lijado de las piezas metdlicas del mecanismo,
una tarea fundamental para preparar las superficies antes de su pintado. En la Figura 31 se muestra el proceso de
pintado, que asegura la durabilidad y proteccién contra la corrosion de las piezas. Estas tareas son fundamentales
para garantizar un correcto funcionamiento y una mayor vida til del sistema.

Figura 30. Lijado de Estructura. Fuente: Autores
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Figura 31. Pintando de Estructura. Fuente: Autores

Posteriormente, en la Figura 32, se observa el proceso de ensamblaje de los componentes principales, como el
servomotor, los actuadores laterales y los cilindros hidraulicos. Estos elementos permiten el volteo preciso de las
cajas durante el proceso automatizado.

Figura 32. Ensamblaje de Estructura. Fuente: Autores

Finalmente, en la Figura 33, se muestra la instalacién del mecanismo sobre la banda transportadora, donde queda
listo para operar. La integracion del sistema con la linea de produccién permite realizar la orientacién de las cajas
de manera eficiente, asegurando que cada etapa del proceso se lleve a cabo sin interrupciones.
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Figura 33. Instalando el Mecanismo en Banda Transportadora. Fuente: Autores
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IX. RESULTADOS

Como se ilustra en la Figura 34, se presenta el sistema implementado en la banda transportadora. Esta repre-
sentacion muestra los componentes y el disefio del mecanismo que permite el movimiento y la orientacién de las
cajas dentro del proceso automatizado.

Figura 34. Implementacidn del mecanismo. Fuente: Autores

El sistema implementado funciona de manera adecuada, logrando voltear las cajas en un tiempo de 10 segundos.
Este intervalo ha sido ajustado para asegurar que el mecanismo pueda realizar el giro de forma precisa y sin
inconvenientes. Este tiempo también ofrece un margen adecuado para asegurar que el proceso se lleve a cabo sin
interferencias, manteniendo la calidad y precisién en la operacidn.

Ademads, el tiempo de 10 segundos es completamente configurable, lo que permite adaptarlo a las necesidades

especificas del proceso. Sin embargo, se ha observado que este intervalo es ptimo para la operacion del sistema,
ya que garantiza un giro sin problemas y no afecta el flujo de trabajo general, manteniendo la eficiencia del sistema.
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Se comparé el tiempo de volteo entre un mecanismo y una persona. En 35 mediciones, la persona tardé entre
1 y 2.19 segundos, mientras que el mecanismo mantuvo un tiempo constante de 10 segundos. Aunque la persona
inicia més rdpido, su rendimiento varia y depende de la fatiga. Al analizar los datos, se observd que, a medida que
transcurre el tiempo, la persona comienza a experimentar una disminucién en su velocidad debido al cansancio,
lo que provoca un aumento progresivo en los tiempos de volteo. Este efecto es especialmente relevante en tareas
repetitivas dentro de entornos industriales, donde la fatiga humana puede generar ineficiencias, variaciones en la
produccidn y posibles errores. En cambio, el mecanismo no se ve afectado por la fatiga y mantiene un desempefio
estable, lo que lo convierte en una alternativa més confiable para la automatizacién del proceso.

En conclusion, el mecanismo de giro automatizado presenta una ventaja significativa sobre el trabajo manual en
términos de estabilidad y consistencia del tiempo de operacién. Aunque una persona puede realizar el volteo de
manera mas ripida en los primeros intentos, su rendimiento disminuye con el tiempo, lo que impacta la eficiencia
general del proceso. La implementacién del mecanismo permite garantizar uniformidad en el volteo de las cajas y
reducir la influencia de la fatiga en la produccién, optimizando asi el flujo de trabajo y mejorando la productividad
en un entorno industrial, como se muestra en la siguiente Tabla.

Tabla III
COMPARACION DE TIEMPOS ENTRE PERSONA Y MECANISMO

Intento | Tiempo Persona (s) | Tiempo Mecanismo (s)
1 1.55 10.05
2 1.20 10.20
3 2.19 10.15
4 2.04 10.10
5 1.45 11.00
6 1.52 10.10
7 1.52 11.00
8 1.13 10.10
9 1.26 10.20
10 1.99 10.05
11 1.06 10.80
12 1.46 11.00
13 1.14 10.05
14 1.45 11.00
15 1.50 10.10
16 1.00 12.00
17 1.34 10.05
18 1.22 10.10
19 1.70 10.20
20 1.56 10.15
21 1.68 10.05
22 1.19 10.10
23 1.42 11.00
24 1.71 10.05
25 1.43 10.10
26 1.23 10.20
27 1.43 11.00
28 1.34 10.10
29 1.24 10.20
30 1.17 10.05
31 1.57 10.10
32 1.82 10.20
33 1.80 10.05
34 1.25 10.10
35 1.69 10.20
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Después de analizar los tiempos de volteo y la comparacién entre el mecanismo automatizado y la intervencion
manual, es importante evaluar la viabilidad econémica de utilizar una persona para realizar este trabajo repetitivo
frente a la implementacién del mecanismo de giro. Si consideramos el costo de contratar a una persona con un
salario basico para que realice el volteo de cajas durante todo un turno de trabajo, los costos laborales se acumulan
rdpidamente. La necesidad de pagar un salario mensual fijo y las implicaciones de la fatiga humana (que impactan
el rendimiento) suman una carga adicional en cuanto a eficiencia y calidad.

Por otro lado, el mecanismo automatizado, aunque requiere una inversion inicial considerable para su adquisicién
e instalacion, tiene un costo operativo mucho mads bajo a largo plazo. Una vez instalado y operando, el mecanismo
no incurre en gastos recurrentes significativos, més alld del mantenimiento preventivo y correctivo. Esto se traduce
en un costo unitario por caja volteada que es mucho mas bajo en comparacién con el trabajo manual, especialmente
si se considera la alta capacidad de operacién del mecanismo sin verse afectado por la fatiga o los descansos.

En conclusioén, la implementacién del mecanismo automatizado resulta ser mds conveniente desde una perspectiva
econdmica a largo plazo. Si bien el costo inicial puede ser elevado, la eficiencia, la consistencia y la reduccién
de costos laborales hacen que el mecanismo de giro sea una alternativa mas rentable para el proceso de volteo de
cajas, optimizando el flujo de trabajo y mejorando la productividad en el entorno industrial.
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X. CRONOGRAMA

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN MECANISMO DE GIRO PARA GRABADO LASER EN MULTIPLES CARAS

CRONOGRAMA: PROYECTO DETESIS

Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero
ACTIVIDADES FECHA INICIO | FECHA FINAL
s1[s2]sa]sals1[s2]sa]s4[s1]s2]s3]sa|s1]s2]sa]sa]s1]s2sa]s4]s1]52]S3]sS4
1|Redaccion del documento 16/09/2024 30/09/2024
2|Titulo 16/09/2024 18/09/2024
3|Objetivo general y especificos 18/09/2024 20/09/2024
4|Problema y Justificacion 19/09/2024 21/08/2024
5|Marco tedrico y metodoldgico 23/09/2024 25/09/2024
6|Cronograma y presupuesto 25/09/2024 | 26/09/2024
7|Referencias 27/09/2024 30/09/2024
8|Revision del documento 08/10/2024 11/10/2024
9 |[Disefo 14/10/2024 03/12/2024
10| Diseno de prototipo en 3D 14/10/2024 25/10/2024
11|Compray seleccion de componentes 26/10/2024 11/11/2024
12|Disefio de la estructura fisica 12/11/2024 25/11/2024
13]Aplicacion y prueba de el sistema 26/11/2024 29/11/2024
14]Desarrollo de la programacion 30/11/2024 03/12/2024
15 [Implementacién y pruebas 04/12/2024 209/12/2024
16|Contruccion y montaje del sistema 04/12/2024 07/12/2024
17|Evaluacion de el estado del sistema embebido 09/12/2024 13/12/2024
18|Pruebas unitarias 16/12/2024 23/12/2024
19]Ajuste y calibracidn de cilindros 24/12/2024 29/12/2024
20 |Evaluacién del sistema 01/01/2025 31/01/2025
21|Evaluacion del sistema de giro 01/01/2025 07/01/2025
22|Validacion de cumplimiento de objetivos especificos 08/01/2025 14/01/2025
23| Identificacion de mejoras técnicas 16/01/2025 20/01/2025
24|Ajustes finales del sistema de giro 22/01/2025 31/01/2025
25 |Documentacidn y presentacion 02/02/2025 28/02/2025
26|Finalizacion del informe técnico 02/02/2025 07/02/2025
27|Creacion de la presentacion para defensa de la Tesis 10/02/2025 22/02/2025
28|Preparacion para la defensa ante el comité de evaluacion 24/02/2025 28/02/2025

Figura 35. Cronograma. Elaborado por autores
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XI. PRESUPUESTO

Dentro de la tabla presupuestaria se presentan los valores susceptibles de obtencién a través de los procesos de
cotizacion llevados a cabo en distintas localidades a lo largo del territorio nacional para la posterior implementacién
del trabajo de tesis.

Tabla IV
PRESUPUESTO
1 30cm Canal C 50x25x2mm A36 $1.50 1 $1.50
2 10cm Tubo Rectangular 50x25x2 A36 $0.50 1 $0.50
3 Placa Rectangular de 48x23mm Acero Negro Espesor 3/8” $5.00 2 $10.00
4 Banda Transportadora $430.00 1 $430.00
5 Cilindro compacto de pistén neumadtico de doble efecto SDA25x25 $28.00 3 $84.00
6 Sensor Reflectivo Industrial $100.00 1 $100.00
7 Racores Varios $30.00 1 $30.00
8 Mangueras Neumaticas $10.00 1 $10.00
9 Siemens CPU 1214C - 6ES77214 - 1AG40 - 0XB0 $408.18 1 $408.18
10 Relé con Base 24V 8A $6.25 1 $6.25
11 Electrovalvula 5/2 con bobina de 24V marca VPC PNEUMATIC $40.25 2 $80.50
12 Servomotor Servo 20kg 180° Modelo Td8120mg + Hélices $10.00 1 $10.00
13 Arduino Uno $15.00 1 $15.00
14 Fuente de 12V $44.26 1 $44.26
15 Cajas de Distribucién $2.50 2 $5.00
16 Pasamuros para Manguera $4.00 6 $24.00
17 Gastos Varios $64.68 1 $64.68
18 Mano de Obra $350.00 1 $350.00
19 TOTAL $1,691.43
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XII. CONCLUSION

El disefio propuesto que se muestra en la Figura 19 cumple con los pardmetros de esfuerzo y deformacion segin
el criterio de falla de von misses. El esfuerzo maximo es de 29.2MPa y es muy inferior al limite eldstico del
material 250MPa, por lo que se concluye que el mecanismo soporta la carga con un factor de seguridad de 8.

El sistema de control implementado demuestra que el mecanismo de giro automatizado ofrece ventajas signifi-
cativas en comparacién con la intervencién manual en el proceso de volteo de cajas. A lo largo de las mediciones,
se observd que, aunque la persona puede comenzar con tiempos de volteo mas rapidos, su rendimiento disminuye
progresivamente debido a la fatiga. Esta variabilidad en el desempefio humano puede generar ineficiencias y errores,
afectando la calidad y consistencia del producto. En contraste, el mecanismo automatizado mantiene un tiempo
constante y preciso de operacién, sin verse afectado por la fatiga, lo que garantiza una mayor estabilidad en el
proceso de produccion.

Desde una perspectiva econdémica, el costo de utilizar a una persona durante un turno completo de trabajo,
considerando un salario bésico, resulta ser mas elevado a largo plazo que la inversién en un mecanismo automatizado.
Si bien el costo inicial del sistema es significativo, la reduccién de costos laborales, la mejora en la eficiencia
operativa y la capacidad de operar sin interrupciones hacen que la automatizacién sea una opciéon mas rentable a
largo plazo. El mecanismo no solo optimiza el flujo de trabajo, sino que también asegura una mayor consistencia
en la orientacion y volteo de las cajas, mejorando la productividad y reduciendo el riesgo de errores en el proceso.

En conclusidn, la implementacion del mecanismo de giro automatizado representa una solucién efectiva para
optimizar el proceso de volteo de cajas, al ofrecer beneficios en términos de estabilidad, productividad y reduccién
de costos. Esta automatizacién, ademds de aumentar la eficiencia, elimina las variaciones causadas por la fatiga
humana y mejora la consistencia en la produccién, lo que la convierte en una opcién mas confiable y econdémica
en el contexto industrial. La inversion inicial en el mecanismo es una decisién que, a largo plazo, se traduce en un
ahorro significativo y una mayor competitividad en el mercado.
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XIII. RECOMENDACIONES

Una recomendacion fundamental es realizar pruebas adicionales con diferentes tiempos de giro y espera en el
sistema, ya que estos pardmetros son configurables y ajustables segtn las necesidades del proceso. Esta flexibilidad
permitird optimizar el rendimiento del sistema, asegurando que los tiempos de operacién sean los mds adecuados
para cada situacién. Al experimentar con una variedad de configuraciones, se podrd determinar la opcién mas
eficiente, maximizando la productividad y minimizando los tiempos de inactividad, sin comprometer la precision
ni la calidad del proceso.

Ademds, sugiero explorar la posibilidad de agregar un proceso adicional que siga al mecanismo de giro, con el fin
de ofrecer mayor versatilidad y adaptabilidad al sistema. Este proceso podria ser ttil especialmente para productos
mads fragiles que requieran un tratamiento especial o un manejo més cuidadoso. La implementacién de una etapa
posterior permitiria ampliar los usos del sistema, no limitdndose Unicamente al grabado ldser. Esta mejora podria
abrir nuevas oportunidades para la automatizacién de otros tipos de procesos o productos, incrementando asi la
funcionalidad y eficiencia del sistema en diversas aplicaciones industriales.

Finalmente, también sugiero considerar el desarrollo de un mecanismo de giro alternativo, distinto al actual.
Esto proporcionaria mas opciones para adaptar el sistema a diferentes tipos de productos, procesos o necesidades
especificas. Tener mds de un mecanismo de giro permitiria ofrecer soluciones mds personalizadas y flexibles,
mejorando atin mas la versatilidad del sistema.
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XIV. ANEXOS

XIV-A. Planos acotados con especificaciones de material y norma ISO.
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XIV-B. Proceso de armado para el Mecanismo de giro.

Figura 36. Unién de la Prensa. Fuente: Autores.

Figura 37. Proceso de Lijado de Piezas. Fuente: Autores.
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Figura 38. Pintado de Piezas para Estructura. Fuente: Autores.

Figura 39. Caja Cortada con Laser para Volteo. Fuente: Autores.
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Figura 40. Pruebas de Sujeccién del Cilindro Neumdtico. Fuente: Autores.

Figura 41. Impresién 3D de Disco para Sujetar. Fuente: Autores.
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Figura 42. Armado del Mecanismo. Fuente: Autores.

Figura 43. Pruebas de Ajuste a la Banda. Fuente: Autores.
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Figura 44. Instalacién en la Banda. Fuente: Autores.

Figura 45. Unidad de Distribucién Electroneumadtica. Fuente: Autores.
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Figura 46. Estructura Implementada. Fuente: Autores.
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XIV-C. Funcionamiento del circuito neumdtico.
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Figura 47. Circuito Neumdtico sin accionar. Fuente: Autores.
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Figura 48. Accionamiento de Cilindro S1. Fuente: Autores.
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Figura 49. Accionamiento de Cilindros LIFT S2. Fuente: Autores.
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Figura 50. Diagrama del sistema Eléctrico, funcionamiento. Fuente: Autores.
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XIV-D. Diserio 3D Renderizado

Figura 51. Ensamble Final Renderizado. Fuente: Autores.
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