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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en crear un soft gripper neumdtico adaptativo, que utiliza principios de robdtica suave,
con el fin de manipular de manera efectiva las manzanas Granny Smith. Estos nuevos tipos de actuadores son una
alternativa a los grippers rigidos tradicionales, ofreciendo una solucién mds segura para manipular frutas y objetos

con formas irregulares, ya que son flexibles y se amoldan a su forma.

Para desarrollar este proyecto, se empleé una metodologia que incluyé la seleccion de materiales elésticos
especificos para robdtica suave. Se diseilaron los componentes de la estructura mediante un software de disefio
asistido por computadora (CAD) y se realizaron simulaciones detalladas en SolidWorks. Posteriormente, se procedié
a la fabricacién de moldes en caucho Vytaflex y a la construccién de prototipos utilizando resina fotopolimérica y
siliconas flexibles. Finalmente, el gripper fue integrado a un brazo robético KUKA KR 4 R600 y a un sistema de

accionamiento neumatico.

Finalmente, se realizaron pruebas experimentales con manzanas, mandarinas y naranjas, evaluando la capacidad
de agarre y la presién aplicada sobre distintas frutas a las planteadas como objetivos, con el fin de explorar la
versatilidad de la solucién propuesta. Los resultados demostraron que el prototipo logra manipulaciones repetibles
y seguras, con una alta efectividad a velocidades moderadas, sin causar dafos visibles en la superficie de las frutas.
La integracién exitosa con el brazo robético confirma el potencial del sistema para su aplicacién en procesos
automatizados de manipulacién y empaquetado en la industria alimentaria.

Palabras clave: robética blanda, gripper blando, cilindro neumaético, silicona, manipulacién de frutas, KUKA
KR 4 R600.



ABSTRACT

This project focuses on creating an adaptive pneumatic soft gripper, which utilizes soft robotics principles, to
effectively handle Granny Smith apples. These new types of actuators are an alternative to traditional rigid grippers,
offering a safer solution for handling irregularly shaped fruits and objects, as they are flexible and adapt to their

shape.

To develop this project, a methodology was used that included the selection of elastic materials specifically
for soft robotics. The structural components were designed using computer-aided design (CAD) software, and
detailed simulations were performed in SolidWorks. Subsequently, molds were manufactured in Vytaflex rubber,
and prototypes were built using photopolymer resin and flexible silicones. Finally, the gripper was integrated into
a KUKA KR 4 R600 robotic arm and a pneumatic drive system.

Finally, experimental tests were conducted with apples, mandarins, and oranges, evaluating the gripping capacity
and pressure applied to different target fruits in order to explore the versatility of the proposed solution. The
results demonstrated that the prototype achieves repeatable and safe handling, with high effectiveness at moderate
speeds, without causing visible damage to the fruit surface. Successful integration with the robotic arm confirms

the system’s potential for application in automated handling and packaging processes in the food industry.

Keywords: soft robotics, soft gripper, pneumatic cylinder, silicone, fruit handling, KUKA KR 4 R600.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene como objetivo desarrollar un mecanismo de agarre adaptativo de accionamiento neumati-
co basado en robdtica suave, disefiado para manipular de manera segura manzanas Granny Smith de la especie
Malus domestica. Este mecanismo busca imitar la capacidad de adaptacién de la mano humana, permitiendo que

su estructura flexible se ajuste a la morfologia irregular de las frutas y garantizando un agarre firme sin dafiarlas.

El cierre del mecanismo de agarre se logra mediante la implementacién de un cilindro neumético, que proporciona
la traccion necesaria para que la garra se cierre sobre la fruta. Su estructura flexible combina elasticidad y resistencia,
asegurando un agarre preciso y seguro. Los moldes, elaborados en caucho flexible y utilizando impresién 3D para
las piezas maestras, permiten una fabricacién precisa y un correcto acoplamiento con el brazo robdtico, mientras

que la pieza final se fabric6 en resina fotopolimérica.

Para su integracién y validacién, el mecanismo se acopld al brazo robdtico mediante bases de sujecién, per-
mitiendo realizar las pruebas experimentales correspondientes. Estos movimientos se realizaron en RoboDK, para
garantizar una simulacién mas eficiente y segura. Ademds, se incorporé un sensor para determinar la fuerza de

agarre, asegurando un manejo controlado y seguro de las frutas durante la manipulacidn.



II. PROBLEMA

En el ano 2023, Ecuador exporté aproximadamente $200 millones en frutas tropicales, lo que evidencia una
creciente demanda en la produccién de alimentos como las manzanas, tanto para el mercado internacional como

para el consumo interno [/1]].

En este contexto, la demanda por procesos automatizados, que puedan garantizar homogeneidad en la manipu-
lacién de los productos es evidente. En el sector agro-industrial, muchos de los sistemas actuales de recoleccion
presentan baja eficiencia operativa, ya sea por la dependencia del trabajo manual o por la utilizacién de herramientas
tradicionales [2]. Estas herramientas convencionales presentan limitaciones para sujetar de forma segura frutas con
diferentes formas y tamafios, lo que conlleva a caidas, fallos en el agarre y, en consecuencia, una disminucién en
la calidad del producto [3]].

En ausencia de herramientas especializadas para la manipulacién de productos agricolas, muchas empresas se ven
en la necesidad de incrementar su dependencia en mano de obra humana para llevar a cabo la recoleccion de frutas.
Esta situacion conlleva un aumento en el consumo de tiempo y recursos operativos, lo que se traduce en una menor
eficiencia del proceso productivo [4]]. Ademads, uno de los principales inconvenientes asociados es el dafio fisico
causado por una presidon excesiva o un agarre inadecuado durante el proceso de recoleccion y transporte al uso de
mano de obra. Estos factores pueden provocar cortes, magulladuras o defectos superficiales que comprometen la
integridad del producto. Dichas imperfecciones afectan negativamente la percepcion del consumidor, disminuyen

la calidad comercial del fruto y reducen su competitividad en mercados internacionales [5]].

Asi también, el dafo fisico mencionado no es el unico riesgo asociado a la manipulacién manual de frutas. Este
tipo de intervencién también puede inducir contaminacién bioldgica, ya sea por residuos de suciedad, bacterias
0 microorganismos presentes en las manos o herramientas del operario [[6]. Estas formas de contaminacién son
responsables de la transmisiéon de diversas enfermedades que afectan la salud humana. La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), advierte que la simple presencia de ciertos patégenos

puede representar un riesgo significativo, incluso si no son perceptibles a simple vista por el consumidor [[7].

Cabe considerar, por otra parte, que si bien en Ecuador ya se han incorporado algunos brazos robdéticos, su
aplicacion con soft gripper integrados en el sector agricola contintia siendo escasa. Esta limitacién se acentiia
particularmente en la manipulaciéon de las manzanas, cuya estructura es delicada y susceptible a dafios [8]. La baja
inversion en tecnologias de automatizacién agricola ha mantenido a la mano de obra como el principal recurso para
estas tareas, a pesar de sus desventajas. Ademds, muchos de los sistemas robéticos convencionales no presentan
una compatibilidad adecuada con la morfologia irregular de la dicha fruta con los requerimientos especificos de
presion y adaptabilidad durante el proceso de agarre, lo que resulta en una manipulacién deficiente [9]. En este
contexto, la incorporacién de tecnologias como los grippers suaves es una alternativa mds viable, ya que brindan

una solucién mas flexible y segura para la recoleccidon automatizada de frutas delicadas [10].



III. JUSTIFICACION

A nivel mundial, se proyecta que la poblacién alcanzard un crecimiento exponencial hasta el afio 2050, lo
cual generard importantes transformaciones en los patrones de consumo alimentario. Este fendmeno conllevara
un incremento considerable en la demanda de productos agricolas, como las manzanas. Asi lo indica un andlisis
realizado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), que destaca la necesidad de optimizar

los procesos productivos para satisfacer dicha demanda de manera sostenible. [[11].

Ante estos tipos de escenario, resulta imprescindible incorporar soluciones tecnoldgicas avanzadas que permitan
una manipulacién eficiente y cuidadosa de los productos agricolas. Por ese motivo, el uso de soft grippers desempeiia
un papel fundamental en la implementacién de procesos industriales para la manipulacién de productos delicados,
como las manzanas, en el sector [12]. A pesar de su escasa adopcién en el Ecuador, existen empresas con la
capacidad de invertir en este tipo de tecnologias industriales que podrian optar por su implementacién con el fin de
automatizar procesos y aumentar la eficiencia productiva con el fin de automatizar procesos y aumentar la eficiencia
productiva [13].

La incorporacién de dispositivos basados en robética suave representa una oportunidad significativa para optimizar
la manipulacién de frutas delicadas como las manzanas, garantizando su integridad durante la recoleccion gracias
a la conformabilidad del material y su capacidad de ejercer presiones suaves y uniformes [14]. Esto contribuye
directamente a mejorar la calidad del producto, incrementando su valor comercial tanto en mercados nacionales como
internacionales, al reducir el indice de dafio fisico causado por la manipulaciéon manual. Ademds, esta tecnologia
permite optimizar el uso de recursos y elevar los estdndares de produccidn dentro de la cadena agroindustrial n

dentro de la cadena agroindustrial [[15]].

En un estudio previo, se implement6 un brazo robético equipado con un soft gripper con el objetivo de automatizar
la recoleccion de manzanas. En un huerto experimental, se evaluaron dos tipos de grippers: uno rigido y otro blando.
El gripper rigido logré una tasa de efectividad del 100 % en la recoleccidn, pero causé un dafio fisico del 16 %
en las frutas, lo cual lo descalifica como una opcidn viable para productos delicados. En contraste, el soft gripper
blando alcanzé una efectividad del 96 % y redujo el dafio al 8 %, demostrando su superioridad en la manipulacién
cuidadosa de frutas [[16].

Aunque la tasa de dafio se redujo significativamente con el uso del gripper blando, los resultados también
evidencian que un diseflo optimizado podria mejorar ain mas su adaptabilidad a la morfologia irregular de las
manzanas. Esto permitirfa mantener una alta eficiencia de manipulacién al mismo tiempo que se garantiza una

adecuada distribucién de fuerzas de sujecion, factor esencial para aplicaciones en el dmbito agricola [17].

De manera complementaria, un estudio llevado a cabo por investigadores de la Universidad Estatal de Washington
desarrollé e integré un soft gripper en un sistema robdtico automatizado para la recoleccion de manzanas. Los
resultados evidenciaron una recoleccidon precisa, sin dafios visibles, y con una tasa de efectividad del 87,5 %, sin
necesidad de intervencion humana. Se destacé la suavidad, flexibilidad y adaptabilidad del dispositivo a la geometria
de las frutas, resaltando su potencial para un uso efectivo en el sector agricola. Este enfoque no solo mejora la

eficiencia de recoleccion, sino que también garantiza un mejor cuidado de los productos, que al igual del estudio



anterior el disefio optimizado para la manipulacién cuidadosa de la fruta, es aspecto clave en la prevencién de

enfermedades y la conservacion en cosecha y poscosecha [18|.

El objetivo principal de este estudio es el disefio de un soft gripper que serd acoplado a un brazo robético, con el
proposito de evaluar su desempefio en la manipulacién de frutas. Este sistema permitird validar experimentalmente
la eficiencia del gripper en escenarios reales dentro de la industria agroalimentaria [|19]. El disefio estard orientado
a adaptarse de manera Optima a la geometria asimétrica de frutas como las manzanas, mejorando la distribucién
uniforme de fuerzas y evitando la aplicacién de presiones desiguales que puedan comprometer la integridad del
producto. El uso de esta tecnologia no solo busca mejorar la eficiencia de los procesos agricolas automatizados,

sino también minimizar el desperdicio poscosecha provocado por danos mecéanicos durante la manipulacién [20].



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un soft gripper adaptativo de accionamiento neumadtico basado en robética suave para manipulacion

adecuada de manzanas Granny Smith de la especie Malus doméstica.

IV-B.  Objetivos especificos

= Disefiar los componentes estructurales del soft gripper utilizando software de modelado y simulacién.

= Fabricar los eslabones del soft gripper en resina, considerando materiales con propiedades flexibles que
permitan una adecuada adaptabilidad a la forma irregular de las manzanas durante su manipulacion.

= Validar el desempefio funcional del soft gripper a través de pruebas experimentales de manipulaciéon de

manzanas.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. La robdtica

La robdtica surgié a mediados del siglo XX como respuesta a la necesidad de desarrollar dispositivos capaces

de realizar tareas funcionales similares a las del ser humano o incluso de ciertos animales. Estos sistemas buscaban
imitar movimientos utiles mediante mecanismos con buena precision, velocidad y fuerza. En sus primeras etapas,
el desarrollo de robots industriales estuvo enfocado principalmente en actividades repetitivas como la soldadura
y la manipulacién de materiales, especialmente en la industria automotriz, donde se implementaron los primeros
modelos como Unimate.
El Unimate, considerado el primer robot industrial, fue inicialmente concebido como un brazo mecénico cuya patente
fue solicitada en 1954 y concedida en 1961 al inventor George Devol. Su desarrollo y posterior implementacion en
la industria se logré gracias a la colaboracién con Joseph Engelberger, reconocido como el padre de la robética,
quien, mediante su vision empresarial y enfoque innovador, convirti6 este invento en un pilar fundamental para los
sistemas de automatizacién industrial [21]].

Figura 1: Primer robot industrial Unimate .

Actualmente, los robots son esenciales en la manufactura y otras industrias. La mayoria de estos sistemas usan
estructuras rigidas y son impulsados por actuadores eléctricos (motores, solenoides) o por sistemas de fluidos a
alta presién, como los neumadticos o hidraulicos. La robdtica industrial ha impulsado la productividad, garantizando

precision, uniformidad y reduciendo errores significativamente en comparacién con el trabajo manual.

Ademéds, los robots industriales son una gran ventaja porque pueden operar sin interrupciones ni fatiga, lo que
reduce los costos a largo plazo y mejora la eficiencia general de la produccién. Por estas razones, la robdtica ha
cumplido su objetivo principal de reemplazar, parcial o totalmente, el trabajo humano en tareas que son repetitivas,

exigentes o peligrosas, lo que permite optimizar los recursos y elevar la calidad del producto final.

V-B. La robdtica suave (Soft Robotics)

La robdética blanda se consolidé a inicio de los afios 90 como una subdrea con gran potencial dentro de la robética

convencional, impulsada por la necesidad de desarrollar sistemas mds seguros, morfolégicamente adaptativos y



funcionalmente versétiles para operar en entornos no estructurados o sensibles [22].

V-C. Bioinspiracion de la robdtica suave

Esta disciplina se basa en gran parte en los seres bioldgicos, sobresaltando las caracteristicas mecdnicas y
funciones de la estructuras biolégicas de los mismos, ya sean musculos, tentdculos o tejidos blandos, cuyo ob-
jetivo final es poder replicar sus comportamientos. Para lograr esta funcionalidad, los robots suave suelen ser
fabricados mayormente con materiales con alta capacidad de deformacién, como siliconas, elastémeros, polimeros
electroconductores y nanocompuestos flexibles, ya que estos permiten integrar mecanismos de actuacién y sensado

sin necesidad de emplear articulaciones rigidas ni componentes mecanicos convencionales.

Figura 2: Tentacle Gripper de FESTO) [_23]].

V-C1. Ventajas frente a la robotica rigida: A diferencia de los sistemas pertenecientes a la robdtica conven-
cional, caracterizados por estructuras rigidas y articulaciones mecdnicas, los sistemas de robdtica blanda estin
completamente inspirados en organismos biolégicos, al tratar de replicar sus comportamientos y funcionalidades,
les confiere una alta capacidad de adaptabilidad morfoldgica.

Esta caracteristica les permite operar de manera eficiente en entornos no estructurados y manipular objetos con
geometrias irregulares o delicadas, como frutas, tejidos bioldgicos o dispositivos médicos, minimizando el riesgo
de dafio. Ademds, su bajo costo de fabricacién, junto con la reduccién significativa de riesgos laborales, posiciona
a la robdtica suave como una alternativa viable y ventajosa frente a los sistemas roboéticos tradicionales [24].

V-D. Grippers

Desde la aparicion de los primeros robots industriales como el unimate, los grippers o EOAT (End-of-Arm
Tooling), conocida como Herramientas de Fin de Brazo, es el término utilizado para describir los dispositivos que
se montan al final del brazo de un robot industrial, y por la cual se han consolidado en la robotica industrial como

herramientas mecénicas fundamentales, cuya funcién principal funcién es permitir que los robots realicen tareas de



Tabla I: Principales ventajas de la robdtica blanda frente a la robética rigida

Ventaja Técnica Descripcion

Composicion del material Los robots blandos emplean elastémeros, hidrogeles y polimeros
flexibles, a diferencia de los materiales rigidos (metales/plasticos
estructurales) de la robdtica tradicional, lo que mejora su adapta-
bilidad en entornos no estructurados.

Comportamiento Exhiben flexion, elongacién y compresion controladas, optimizando
deformable la manipulacién de objetos con geometrias variables y reduciendo
dafios durante interacciones.

Seguridad en interaccién Su conformabilidad estructural y materiales flexibles minimizan

humana riesgos de lesién, permitiendo contacto seguro en entornos cola-
borativos (indice de seguridad de 90 % frente a 60 % en sistemas
rigidos).

Adaptabilidad Morfologia dindmica que responde a entornos complejos sin re-

querir reconfiguracién mecdnica, a diferencia de los robots rigidos
que necesitan adaptaciones especificas para cada escenario.

manipulacién, sujecién o agarre de objetos para la producciones a gran escala, montadas sobre una superficie fija

que les permiten elaborar procesos y ciclos automatizados [25].

V-E. Grippers en la industria

Existen numerosos tipos de grippers, cada uno disefiado y fabricado para adaptarse a diferentes aplicaciones,
formas, tamafios de objetos y requisitos operativos dentro del entorno de la automatizacién industrial. Su correcta
seleccién es crucial para garantizar la eficiencia, precision y seguridad del sistema robético.

Los sistemas de accionamiento mas empleados en el entorno industrial son principalmente los siguientes:

V-E1. Grippers de accionamiento neumdtico: El accionamiento neumadtico es muy comun en la industria debido
a su eficiencia energética y su rdpida respuesta. Este sistema utiliza aire comprimido para generar un movimiento

mecdnico que es preciso y facil de controlar.

Las pinzas neumdticas se diferencian de otros sistemas por ser ligeras y compactas, gracias a que utilizan
actuadores que funcionan con aire comprimido. Estos actuadores (como los cilindros y pistones) convierten la presion
del aire en movimiento mecanico. Estas pinzas son ideales para tareas que necesitan ciclos rdpidos, ofreciendo una
sujecion segura con aperturas y cierres muy veloces. Ademds, su integracion en sistemas automatizados es sencilla,

ya que son compatibles con valvulas, mangueras y controladores estidndar.

V-E2. Grippers de accionamiento hidrdulico: El sistema hidraulico se destaca por su capacidad para accionar
componentes mecdnicos y proporcionar la potencia necesaria para operar maquinaria de gran tamafio, gracias al uso
de fluidos a presioén, como los aceites hidrdulicos, que permiten transmitir fuerzas elevadas y generar movimiento

en sistemas pesados. Los grippers que emplean este tipo de accionamiento se benefician de esta tecnologia , la



cual utiliza la inyeccién de fluido en cavidades o cdmaras internas, lo que conlleva al desplazamientos controlados
y una gran facilidad para levantar objetos de gran peso. Aunque el uso de estos equipos puede resultar més
compleja por su instalacién, debido a su requerimiento a circuitos hidraulicos, bombas de presién, electrovalvulas
y controladores como PLCs, su alta fiabilidad en trabajos a largo plazo los convierten en una solucién eficaz y

robusta para aplicaciones industriales.

V-E3. Grippers de accionamiento eléctrico: Los grippers eléctricos utilizan motores para convertir la energia
eléctrica en movimiento mecénico. Estos dispositivos, que suelen funcionar con servomotores o motores paso a
paso, ofrecen un control muy preciso y repetible, y no necesitan de equipos externos como compresores 0 bombas.
Se regulan a través de unidades de control programables que permiten ajustar ficilmente su comportamiento para

diferentes tareas de manipulacién.

Los grippers eléctricos destacan por su gran exactitud de movimiento, el poco mantenimiento que necesitan y
la facilidad para afiadir sensores que miden la fuerza y la posicién en tiempo real. Son silenciosos y limpios,
perfectos para entornos que requieren higiene estricta, como la industria alimentaria, médica o de electrénica. Su
bajo consumo de energia, su fécil integracion y su disefio compacto los hacen una opcidén eficiente y versdtil en

comparacién con los sistemas neumadticos e hidraulicos.

V-F. Soft grippers

Un soft gripper o actuador blando es un tipo de herramienta robdtica disefiada como efector final, fabricada con
materiales flexibles como la silicona e hidrogeles, los cuales se caracterizan en gran parte por su capacidad de
deformarse y adaptarse a la forma de los objetos mediante la elasticidad de sus materiales. Este tipo de disefio
permite incorporar principios como la subactuacion, donde se utilizan menos actuadores que grados de libertad,
y una estructura deformable, lo cual facilita un contacto més seguro y delicado. Gracias a estas propiedades, son
especialmente adecuados para manipular elementos fragiles, irregulares o blandos, sin necesidad de un sistema de

control sofisticado, minimizando el riesgo de dafio en el proceso de agarre [26].

V-G. Produccion de manzanas (Granny Smith)

La manzana se cultiva en las tierras altas de la Sierra ecuatoriana, especialmente en provincias como Tungurahua,
Cotopaxi, Chimborazo, Azuay y Loja. Estas dreas, que se encuentran entre los 2,650 y 3,200 metros sobre el nivel

del mar, tienen un clima perfecto para que los manzanos crezcan.

La variedad Granny Smith es muy popular alli por su resistencia y se cosecha entre mayo y junio, cuando el
clima es ideal. Ademdas de su cultivo, la manzana es una de las frutas mas exportadas globalmente debido a sus

propiedades nutricionales, su sabor y su excelente conservacion, lo que la hace muy valorada por los consumidores.



Figura 3: Manzana Granny Smith (Malus domestica) .

V-GI1. Caracteristicas: A continuacion, se detallan las caracterfsticas fisicas principales de la manzana Granny
Smith.

Tabla II: Caracteristicas técnicas de la manzana Granny Smith (Malus domestica)

Parametro Descripcion Peso [g] Didametro [cm] Densidad [g/cm?]

Manzana Granny Smith Fruta pomdcea 50-200 7.0-8.5 0.8-0.9

Las manzanas Granny Smith presentan una maduraciéon que ocurre normalmente entre los 170 y 180 dias
posteriores a la floracion, lo que permite predecir con antelacién el momento de la cosecha. En su estado maduro,
la fruta mantiene un caracteristico color verde brillante que puede adquirir ligeros tonos amarillentos, con una pulpa
firme, jugosa y crujiente. Su sabor se caracteriza por un marcado nivel de acidez equilibrado con un ligero dulzor,
lo que las hace especialmente apreciadas tanto para consumo en fresco como para aplicaciones en reposteria e
industria alimentaria [28].

V-G2. Problemas reportados por recoleccion manual: Durante la recolecciéon y el manejo de las manzanas, se
presentan diversos inconvenientes que comprometen la calidad del fruto:

= Desgarros y contusiones: Provocados por el roce con ramas, el uso de herramientas inapropiadas o una
manipulacién brusca.
» Carencia de herramientas adecuadas En el transporte, una proporcién considerable de manzanas puede

sufrir golpes que disminuyen su valor comercial.

V-G3. Soluciones: Para mitigar los dafios durante la manipulacién de manzanas, se han implementado diversas

soluciones:

= Manipulacion manual capacitada La capacitacion del personal en técnicas adecuadas de recoleccion y
manejo contribuye a reducir los dafios mecanicos. Sin embargo, la falta de control y medicién precisa de la

fuerza de agarre aplicada por el operario puede ocasionar un esfuerzo excesivo sobre el fruto.
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= Uso de grippers mecanicos tradicionales Estos dispositivos, fabricados con materiales rigidos, permiten una
manipulacién mds precisa. Sin embargo, su falta de adaptabilidad a la forma del fruto puede incrementar el

riesgo de dafios si no se ajustan correctamente.

V-H. Materiales

V-HI. SILICONAS DE PLATINO: Las siliconas de platino son un tipo de elastémero de silicona que no tienen
olor ni color. Se fabrican a través de un proceso quimico llamado curado por adicién, en el cual se usa un catalizador

de platino para que se endurezcan.

Este método de curado por adicién ofrece ventajas importantes en comparacion con otros procesos, ya sean
catalizadores de estafio o curacién por UV (radiacién ultravioleta), incluyendo la ausencia de subproductos durante
la reaccién, lo que contribuye a una mayor estabilidad dimensional, reduccién de la contraccién y una pureza
superior del material final. En consecuencia, las siliconas de platino garantizan una reproduccion detallada con alta
fidelidad y una durabilidad sobresaliente, lo que nos conlleva a un material con propiedades excepcionales. Entre
ellas, destaca su gran flexibilidad, que le permite adaptarse con facilidad a geometrias complejas sin comprometer

su integridad estructural, siendo ideal para aplicaciones exigentes en ingenierfa, prototipado y robética blanda [29].

TECHNICAL OVERVIEW

Dragon Skin® 10 Very Fast 23,000 cps  1.07 25.8 4min. 30 min. 10A 475psi 22 psi 1000% 102 pli  <.001 inJin.

Dragon Skin® 10 Fast 23,000cps  1.07 25.8 8min. 75min. 10A  475psi 22psi  1000%  102pli <.001inJin.

Dragon Skin® 10 Medium 23,000 cps  1.07 258 20min. Shoras  10A  475psi  22psi  1000%  102pli  <.001inJin.

Dragon Skin® 10 Slow 23,000cps  1.07 25.8 45min. 7horas  10A  475psi  22psi  1000%  102pli  <.001inJin.

Dragon Skin® 20 20,000cps 1.08 25.6 25min. 4horas  20A  550psi  49psi  620% 120pli  <.001 in/in.

Dragon Skin® 30 30,000cps  1.08 257 45 min. 16horas  30A 500 psi BB psi 364% 108 pli  «.001 inin.
Proporcion de Mezcla: 1A:1B Rango de temperatura util: -65°F a +450°F (-53°C a +232°C)
Color: Translicido Rigidez dieléctrica (rstv 01479722 >350 V/mil

*Todos los valores medidos a los 7 dias a 73°F/23°C

Figura 4: Tabla técnica silicona de Dragon Skin .

V-1. Dragon Skin 10 NV

Dentro de las siliconas de la serie Dragon Skin® de Smooth-On, el producto 10 NV se caracteriza por su
excelente balance entre resistencia mecédnica y flexibilidad, ademas de estar formulado con baja viscosidad para

facilitar el vertido sin necesidad de desgasificacion al vacio [31].
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Figura 5: Smooth on - Dragon Skin 10 NV .

= Propiedades generales y dureza de Dragon Skin 10 NV
Este elastomero de silicona bicomponente, curado por adicién, presenta una dureza de 10 en la escala Shore
A, lo que le otorga mayor rigidez respecto al modelo 10 NV, sin perder flexibilidad. Se caracteriza por su
buena resistencia al desgarro y alta elongacién, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que requieren un
material mas firme.

= Aplicaciones tipicas
Debido a su resistencia, estabilidad dimensional y baja viscosidad, la silicona Dragon Skin 10 NV es empleada
en la creacion de proétesis y aplicaciones de efectos especiales. Ademas, resulta ttil en la fabricacién de moldes
donde se requiere mayor firmeza estructural, manteniendo propiedades de flexibilidad y biocompatibilidad.

= Preparacion
La preparaciéon de Dragon Skin 10 NV requiere la mezcla de dos componentes en una proporcién 1A:1B,
preferentemente por volumen. Dado que este modelo estd formulado con baja viscosidad, puede ser vertido
directamente sin necesidad estricta de desgasificacién, aunque este proceso siempre mejora la calidad final del

material. El tiempo de curado aproximado es de 45 minutos a una temperatura de 73 °F (23 °C).

En este proyecto, se utilizar4 la silicona Dragon Skin 10 NV como alternativa a la FX-Pro en la fabricacién de
prototipos del gripper neumdtico blando. Gracias a su mayor dureza relativa (Shore A10), permite comparar
el desempeio del agarre en términos de rigidez, capacidad de deformacién y adaptaciéon a la geometria de la
fruta. Esto aporta datos relevantes sobre como diferentes durezas afectan la manipulaciéon de manzanas Granny

Smith y otros productos agricolas sensibles.

V-J.  Vytaflex 40

VytaFlex® 40 forma parte de la serie de cauchos de uretano fabricados por Smooth-On, caracterizados por
sus destacadas propiedades fisicas y un rendimiento superior en la elaboraciéon de moldes flexibles. Gracias a la
tecnologia exclusiva V-Polymer, este material permite una reproduccién de detalles de alta precisién, al mismo

tiempo que ofrece una excelente resistencia al desgarro y una notable durabilidad.
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Figura 6: Smooth on - Vytaflex 40 .

= Propiedades generales y dureza de Vytaflex 40
Este material se clasifica con una dureza de 40 en la escala Shore A, lo que sefiala una rigidez intermedia
combinada con una flexibilidad equilibrada, haciéndolo un gran candidato para desarrollar moldes que requieren
cierto nivel de elasticidad controlada. Gracias a sus caracteristicas de resistencia y durabilidad, permite obtener
moldes con una prolongada vida titil y posibilidad de ser reutilizados. Su elongacion, cercana al 400 %, le
otorga la capacidad de doblarse sin dafiarse durante el proceso de extraccién, lo que resulta especialmente ttil

al trabajar con piezas de geometria compleja.

= Aplicaciones tipicas
Como se menciond anteriormente, este caucho de uretano se utiliza con frecuencia en la fabricacién de moldes,
cuyo objetivo principal es el vaciado de hormigén pigmentado, ya que permite obtener piezas uniformes y
precisas. Ademds, presenta una gran compatibilidad para la creacién de piezas en yeso, ceras, resinas epdxicas
y, especialmente, siliconas, gracias a su resistencia quimica y térmica moderada.

= Preparacion
Al igual que en la preparacién de las siliconas mencionadas anteriormente, la elaboracion de VytaFlex® 40 se
basa en la mezcla de dos componentes (A y B) en una proporcion 1:1 por volumen, durante aproximadamente
3 minutos. Debido a que su viscosidad es menor que la de las siliconas, la formacién de burbujas es reducida,
por lo que el uso de una desgasificadora resulta innecesario. El tiempo de curado es de aproximadamente
40 minutos a temperatura ambiente (23 °C). Finalmente, para garantizar un desmoldeo sin deformaciones y
obtener propiedades mecanicas dptimas, Smooth-On recomienda esperar entre 16 y 24 horas antes de utilizar

el molde.
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= Aplicacion
Este uretano es perfecto para crear moldes para siliconas como Dragon Skin®, ya que son totalmente
compatibles. A menudo, ni siquiera necesitas usar un agente desmoldante, lo que hace el proceso de desmoldeo
maés facil y limpio. Esta compatibilidad asegura que los moldes sean de alta calidad, reutilizables y sirvan

para muchas aplicaciones técnicas y artisticas [32].

Para este estudio, se eligi6 el uretano VytaFlex® 40 para fabricar los moldes del soft gripper neumatico porque
funciona muy bien con siliconas especiales. Como el actuador blando se fabricard con materiales como Dragon
Skin FX-Pro y NV10, se necesitan moldes que sean compatibles, reproduzcan fielmente los detalles y sean
muy duraderos. El VytaFlex® 40 cumple con todos estos requisitos, ofreciendo la combinacién perfecta de

resistencia y capacidad de reproduccion.

V-K.  Sil-Poxy

El Sil-Poxy es un adhesivo de un solo componente, asi que no necesitas mezclarlo antes de usarlo. Aunque esta
disefiado principalmente para reparar silicona ya curada, también funciona muy bien para pegar piezas de silicona
entre si 0 con otros materiales compatibles. Su mayor ventaja es que ofrece una adhesion fuerte y flexible, lo que
lo hace ideal tanto para reparaciones como para el ensamblaje de piezas blandas en proyectos experimentales o

funcionales [33]].

Figura 7: Sil-Poxy [33]].
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Tabla III: Propiedades técnicas del adhesivo Sil-Poxy por Smooth-On [33]].

Propiedad Valor

Tiempo de trabajo (gel time) 5 [min]

Tiempo de curado total 12 [min] (minimo)

Dureza (Shore A) 40 [A]

Color Transparente

Resistencia a traccién (Tensile Strength) 200 [psi] (1.38 [MPa])
Elongacién a la rotura 250 %

Temperatura de servicio -54 [°C] a 204 [°C]
Compatibilidad de materiales Siliconas curadas, algunos

plasticos y telas

En el desarrollo del soft gripper, se empleard Sil-Poxy como adhesivo para unir secciones moldeadas por separado,
principalmente en dreas donde la estructura del actuador requiera continuidad sin comprometer su flexibilidad ni
su funcionalidad final. Gracias a su rapido tiempo de curado y su capacidad de conservar propiedades mecanicas
compatibles con el resto del cuerpo, se considera una opcién eficiente para la unién de componentes en robdtica
blanda. A diferencia del uso de la misma silicona como medio de unién que implica tiempos de curado mas
prolongados y menor capacidad de adhesion estructural, Sil-Poxy ofrece una solucién mds prictica y robusta para

ensamblajes localizados.

V-L. Sonite Wax

El Sonite Wax es un material ceroso especializado utilizado principalmente en la fabricacién de moldes y
prototipos dentro de procesos de fundicion y replicado de piezas. Su consistencia y facilidad de modelado permiten
generar formas precisas y superficies lisas, siendo ideal como material base para crear moldes flexibles de silicona.
Ademads, su baja adhesion a ciertos elastomeros y facilidad de desmolde lo hacen muy {itil en procesos donde se

requiere preservar detalles geométricos finos.

Figura 8: Sonite Wax.

Como se muestra en la Figura [8] el Sonite Wax serd empleado en este proyecto como desmoldante para las
piezas 3D, facilitando la obtencién de moldes de silicona Vytaflex sin que se adhieran al prototipo.
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V-M. Componentes neumdticos

V-M1. Cilindro Neumdtico (ADN-20-25-A-P-A): El cilindro neumadtico Festo ADN-20-25-A-P-A constituye el
componente principal de accionamiento dentro del sistema, encargado de suministrar la fuerza lineal necesaria para
inflar los canales del soft gripper. Su disefio compacto lo hace adecuado para integrarse en mecanismos donde el
espacio es limitado, garantizando al mismo tiempo un control preciso de movimiento y repetibilidad en las pruebas

de manipulacioén.

Las principales caracteristicas técnicas son las siguientes:

= Diametro del émbolo: 20 [mm].

s Carrera util: 25 [mm)].

» Tipo: cilindro compacto, de doble efecto.
= Presién de trabajo: hasta 10 [bar].

= Fabricante: Festo.

Figura 9: Cilindro neumatico Festo ADN-20-25-A-P-A [34].

En el desarrollo del soft gripper, este cilindro serd el encargado de ejercer la presién necesaria para accionar
el sistema neumatico que provoca el cierre del actuador blando. Su carrera de 25 mm permite un desplazamiento
eficiente para deformar la silicona sin dafiar su estructura, asegurando un agarre firme y controlado sobre objetos

delicados como manzanas.

V-M2. Compresor de aire: Un compresor de aire es un equipo que produce y entrega aire a presion para hacer
las tareas mas rapidas, eficientes y econdmicas. Convierte el aire que respiramos en aire comprimido para que
funcionen herramientas y sistemas industriales con mayor precision y menos esfuerzo. Es vital en sectores como
la manufactura, la alimentacién, la salud, la electrénica y el petréleo, donde se necesita un suministro constante y

fiable de energia neumatica [34].
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Figura 10: Compresor de aire .

V-M3. Electrovdlvula: Las valvulas solenoides son dispositivos electromecanicos que usan sefales eléctricas
para controlar el flujo de liquidos o gases. Un solenoide activa un ndcleo mévil que abre o cierra el paso del
fluido. Estas valvulas son muy populares en la industria porque permiten un control preciso y automatizado. Son
faciles de integrar con sistemas de control por software y pueden funcionar en condiciones extremas de presion y

temperatura, lo que las hace perfectas para aplicaciones exigentes en muchos sectores [35].

Figura 11: Electrovdlvula FESTO 5/2 [35].

V-M4. Tubo neumdtico: Los tubos neumadticos, también llamados mangueras de aire, son conductos flexibles
hechos de materiales como el poliuretano, nylon, polietileno y caucho. Estos materiales les dan gran flexibilidad,
durabilidad y resistencia a altas presiones y condiciones extremas. Se usan en sistemas neumadticos para transportar

aire comprimido, garantizando que los equipos que funcionan con este aire operen de forma eficiente y segura [36].
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Figura 12: Manguera FESTO .

V-M5. Racores neumdticos: Los conectores son componentes cruciales en los sistemas neumaticos. Se usan
para unir los circuitos de aire comprimido de manera rdpida y eficiente, optimizando el flujo de aire. Estin disefiados
para soportar altas presiones y condiciones extremas. Ademds, vienen en diferentes formas, como racores rectos,

en codo, en T y en estrella, lo que les permite adaptarse a las necesidades de cada aplicacion [37]].

Figura 13: Racor roscado tipo codo - FESTO .

V-M6. Sensor de Fuerza: El sensor BODD45J4HB es un dispositivo pequefio y confiable, ideal para medir
fuerzas en la robdtica suave. Puede detectar fuerzas entre 0.71 onzas y 13.2 libras, lo que lo hace perfecto para

probar el agarre de frutas pequefias y medianas.

Figura 14: Sensor de fuerza BODD45J4HB. Adaptado del fabricante.

En este proyecto, usamos este sensor para medir la fuerza con la que los ”dedos”del soft gripper sujetan las
frutas. Esto nos ayuda a asegurar que el agarre sea firme pero delicado, sin causar dafios ni deformaciones en la
superficie de los frutos.
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V-N. Brazo robotico

Un manipulador robético, también conocido como brazo robdtico, es un sistema mecatrénico que tiene varios
grados de libertad y una estructura con articulaciones y actuadores. Estos componentes le permiten mover cada
seccién de forma controlada. Su principal funcién es imitar los movimientos de un brazo humano de manera precisa,
realizando tareas a través de trayectorias programadas, y controlando su posicion, velocidad y fuerza. Los robots
articulados son uno de los tipos mds comunes, ya que son muy versatiles y pueden maniobrar en espacios 3D

complejos, manteniendo un alto rendimiento en tareas repetitivas y dificiles [3§].

Dimensions: mm
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Figura 15: Espacio de trabajo del Modelo Kuka KR 4 R600 .
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V-N. Material de impresion en 3D
= Filamento PETG
El PETG es un material termoplédstico que se usa para crear piezas resistentes y duraderas con impresoras
3D que utilizan la tecnologia de modelado por deposicién fundida (FDM). En este proceso, el filamento de

PETG se funde y se deposita capa por capa hasta que se forma el objeto deseado [39].

Figura 16: Filamento PETG - ELEGOO ([39].

= Water-Washable Resin +
La resina Water-Washable es un material para impresoras 3D de resina que usan tecnologia LCD. Se caracteriza
por su buena resistencia mecdnica y durabilidad, por lo que es ideal para fabricar piezas funcionales que

necesitan un nivel moderado de resistencia.

dh

Water-Wash Resin+

G g ]
Figura 17: Resina ANYCUBIC Water Wash Resin+ .

Este tipo de resina tiene una ventaja clave: puedes limpiar las piezas impresas solo con agua, en lugar de usar
quimicos téxicos como el alcohol isopropilico. Esto hace que el proceso de post-impresion sea mucho més seguro

para las personas y también reduce los costos, permitiendo que se trabaje en un ambiente mds limpio y seguro

40].
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V-0O. Diserio y simulacion en CAD

V-0O1. SolidWorks: Se trata de un software de diseflo asistido por computadora (CAD) que facilita la creacién de
modelos tridimensionales de piezas y ensamblajes. Gracias a sus multiples médulos y herramientas especializadas,
esta plataforma se adapta a una amplia gama de requerimientos en el 4mbito industrial, permitiendo a los ingenieros
y disefiadores desarrollar componentes con mayor precision, eficiencia y control dimensional [41]]. En el presente
estudio, dicho software serd fundamental para el modelado de los componentes estructurales y el disefio de moldes

necesarios para la fabricacion del soft gripper.

T == [ R—

Figura 18: Modelacién tridimensional de objetos por CAD (SolidWorks) .
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VI. MARCO METODOLOGICO

VI-A. Diagrama de flujo

El siguiente diagrama de flujo describe de manera secuencial las actividades involucradas en el desarrollo de
un gripper adaptativo orientado a la manipulacion de manzanas. Este gripper estard disefiado para integrarse a un
brazo robdtico mediante un sistema neumatico controlado, priorizando la adaptabilidad morfoldgica, la eficiencia

operativa y la facilidad de fabricacién con materiales accesibles.

~INCIO

SELECCION DEL
MATERIAL

DISENO DEL GRIPPER

SIMULACION DE
COMPORTAMIENTO

PREPARACION Y
VACIADO DEL MOLDE

CURADO Y DESMOLDEO
DE LA PIEZA

INTEGRACION
COMPONENTES

MONTAJES BRAZO
ROBOTICO

PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

Figura 19: Diagrama de flujo por Jesis Tumbaco
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VI-B. Seleccion del material del soft gripper

Para la fabricacion del soft gripper, fue fundamental que su rendimiento estuviera estrechamente relacionado con
las propiedades mecdnicas del material utilizado. La seleccion del material se basé en la investigacién realizada
por [42]], en la cual se empled la silicona Dragon Skin NV10 para la construcciéon de un soft gripper con un
accionamiento neumdtico eficiente. Este material demostré ser adecuado debido a su elasticidad, capacidad de
recuperacion y resistencia al desgarro. En base a estos antecedentes y a sus propiedades favorables, se optdé por
utilizar Dragon Skin NV10 en el presente proyecto, lo cual condiciond directamente las decisiones relacionadas

con las dimensiones, refuerzos y geometria del disefio final.

Are

Make It Now
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* Ligued rubber for posing
aver anginal models,
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| * Maid rubber repraduces
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* iimal o o art

Figura 20: Smooth on - Dragon Skin 10 NV.

En el contexto del presente proyecto, estas propiedades permiten al soft gripper adaptarse a geometrias irregulares
como la de una manzana Granny Smith, reduciendo significativamente el riesgo de dafio superficial durante la
manipulacién. Ademads, su bajo médulo de elasticidad y excelente comportamiento frente a cargas ciclicas favorecen
su uso en sistemas que requieren alta deformabilidad con un retorno eficiente a la forma original, lo que puede
garantizar una operacion precisa y repetible.

23



VI-C. Primer Diserio

Una vez seleccionado el material NV 10, los pasos para la creacién del gripper se presentan en la Figura 21]

FABRICACION DE LA PIEZA DEL GRIPPER - PRIMER DISENO

‘Diseﬁo CAD de la piezaJ

{Fabricacién del molde (impresora 3D o Vytaﬂex)}

{Moldeo con silicona Dragon Skin FX-Pro / NVlO’

Ensamblaje del gripper y acoplamiento al brazo mbéticoJ

Figura 21: Diagrama de flujo del proceso de fabricacién del primer disefio del gripper neumatico.

VI-C1. Disefio estructural del soft gripper #1: Una vez seleccionado un material con propiedades adecuadas a
los requerimientos del soft gripper, se procedia a modelar la geometria la geometria deseada utilizando el software
de disefio CAD SolidWorks basado en grippers que son utilizados para recoleccién de frutas.

Figura 22: Vista Isométrica - Primer Diseo.
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Esta etapa representa una parte esencial del proyecto, en la cual se consideran los principios de adaptabilidad y
flexibilidad morfolégica necesarios para la manipulacién de la fruta.

(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 23: Vistas del primer disefio

El disefio incorpora un mecanismo de traccién accionado para ser accionado por un cilindro neumético (véase
Fig. 23), el cual transmite el movimiento mediante un conjunto de extremos de acople, los cuales se encuentran
directamente vinculados al pistén. Esta configuracién permite transformar la fuerza neumaética en un cierre coordi-
nado de los dedos del gripper, generando una deformacién controlada del elastémero. Gracias a ello, se logra una
sujecion segura de las manzanas, ya que las zonas de contacto, con geometria adaptativa, se ajustan a la morfologia
irregular del fruto y reducen el riesgo de dafios superficiales durante la manipulacién.

VI-D. Simulacion por Elementos Finitos del gripper #1

Para garantizar el funcionamiento seguro del gripper neumatico, se evaluaron las fuerzas que actian sobre
su estructura durante la operacion. Dado que el sistema depende de un cilindro neumatico para su apertura y
cierre, resultd esencial analizar como la fuerza del actuador influye en el material de silicona, caracterizado por su

flexibilidad pero también por su sensibilidad a cargas elevadas.

VI-DI. Determinacion de la fuerza del actuador: En esta etapa se calcula la fuerza suministrada por el cilindro
neumatico, con el fin de establecer el esfuerzo transmitido al gripper. Este andlisis permitié obtener un valor de
referencia para emplearlo en la simulacién por elementos finitos y verificar el comportamiento del material bajo

condiciones reales de operacion.
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Figura 24: Cilindro neumético Festo ADN-20-25-A-P-A.

F, retroceso — P (Apistén - Avéstago) (l)

Freroceso: fuerza de retroceso en [N]

P: presion aplicada en [Pa]

Apiston: drea del piston en [m?]

Aysstago: drea del vdstago en [m?]

Didmetro del piston: D,, = 20 [mm|
Didmetro del vastago: D, = 8 [mm]

Presion de trabajo: P = 6 [bar] = 600000 [Pa]

2 2
Ap=m- <gp> =7 (220> =7 -10% = 314,16 [mm?] )

CALCULO DEL AREA DEL VASTAGO

2 2
Ay=m- <g”> =- <§> = 7 -4? = 50,27 [mm?] (3)

AREA EFECTIVA PARA EL RETROCESO

Arerroceso = Ap — A, = 314,16 [mm?] — 50,27 [mm?] = 263,89 [mm?] “4)
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Se convierte a [m?]:

Aretroceso = 263,89 X 10—6 [mz] 5)

CALCULO DE LA FUERZA DE RETROCESO

F =P - A=600000[Pa] - 263,89 x 1079 [m?] = 158,33 [N] (6)

VALOR OBTENIDO

La fuerza de retroceso del cilindro Festo ADN-20-25-A-P-A, operando a 6 [bar], es aproximadamente:

Fresoceso ~ 158,33 [N] | (7

Limitaciones de Datos y Fuentes Alternativas : Debido a que el fabricante Smooth-On no facilita los datos

completos de las propiedades mecdnicas (como el médulo de elasticidad o el limite eldstico) de sus materiales,

se consulté el articulo cientifico de referencia (s20216020). Este estudio presenta datos experimentales de ensayos

uniaxiales estandarizados que caracterizan el material. Los parametros mas importantes para el analisis computacio-

nal del gripper se resumen en la siguiente tabla:

Tabla IV: Propiedades comparativas Dragon Skin [43]].

Propiedad Dragon Skin FX-Pro Dragon Skin 10 NV
Moédulo de elasticidad (Eqgg ) 90.9 [kPa] 185.5 [kPa]
Relacién de Poisson (1) 0.51 0.48
Densidad (p) 1120 [kg/m?3] 1030 [kg/m?3]
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Ingreso de datos del material en SolidWorks: Para la simulacién estructural por elementos finitos, se asignaron
las propiedades mecdnicas correspondientes a la silicona Dragon Skin NV10, incluyendo médulo de elasticidad,

densidad y coeficiente de Poisson.
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Figura 25: Definicién de las propiedades del material Dragon Skin NV10 en SolidWorks.

VI-D2. Preparacion de mallas para simulacion FEA del gripper #1: Una vez que se escogido el material
Dragon Skin NV10, se definieron sus propiedades mecdnicas para el andlisis estructural. Luego, se cre6 la malla

del modelo del gripper para poder hacer la simulacién por elementos finitos (FEA).

SOLIDWORKS Educational Produc nstructional Use Only,

Figura 26: Generacién de Malla para simulacién de gripper.

La Figura 26 se muestra el modelo con la malla ya aplicada es un paso crucial para que el software pueda

dividir la geometria en piezas mds pequefias. Esto le permite calcular con precision las tensiones, deformaciones y

desplazamientos, y asi asegurar que los resultados sean confiables.
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VI-E. Andlisis estdtico - Primer Disefio

Para evaluar como se comporta estructuralmente el gripper hecho con silicona Dragon Skin 10 NV, se realizé un
andlisis de tensiones utilizando el método de elementos finitos (FEA). Este tipo de estudio ayuda a entender cémo

reacciona el material ante fuerzas aplicadas, sin tomar en cuenta movimientos o efectos dindmicos.

Tensiones: Uno de los aspectos mds importantes del andlisis es la tensién de Von Mises, que permite identificar
qué tan cerca estd el material de deformarse de forma permanente cuando se somete a diferentes tipos de carga

al mismo tiempo. Si este valor es alto en ciertas zonas, podria significar que alli es mds probable que ocurra una falla.

Nombre Tipo Min Max
Tensiones_1 VON: Tension de Yos Mises 4,442e+03N/m"2 1,558e+08N/m"2
Modo: 2348 MNodo: 4708

vt Mises (N/m*~2)

1558¢+0

._ 1402¢+08

3350407

Fr91es07

8233¢40]

45T5e 407

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only

Gripper_1-Analisis Estatico 1-Tensiones

Figura 27: Anadlisis Estético - Tensiones del primer disefio.

Los resultados de la simulacion estitica muestran que la tensién mdxima de Von Mises alcanza un valor de
1,558 x 10® [N m™2] en el nodo 4708, lo cual identifica la zona critica donde el material se encuentra mds préximo
a su limite eldstico. Esta informacién se observa claramente en la Figura 27] que representa la distribucién de
tensiones en toda la geometria del gripper. Aunque el valor es elevado, indica que la pieza puede soportar cargas
considerables; sin embargo, el disefio actual no es completamente Optimo, ya que estas tensiones representan

aproximadamente el 80 % de la capacidad maxima del material Dragon Skin NV10.

La distribucién de tensiones revela un gradiente claro: las zonas de color rojo (mayor concentracién de esfuerzos)
coinciden con los puntos de contacto mecdnico y las secciones mds delgadas del disefio. Esto podria derivar
en fatiga prematura o fallas por acumulacién de esfuerzos. Por otro lado, la tensién minima registrada es de
4,442 x 10® [Nm~2] en el nodo 2348, localizada en regiones que no participan activamente en la carga, lo cual
confirma la existencia de oportunidades para optimizar la geometria y mejorar el balance estructural, reduciendo

asi las concentraciones de tensioén en las areas mas criticas.
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Desplazamiento: El andlisis de deformaciones por elementos finitos nos ayuda a predecir como se doblard el
gripper cuando aplique fuerza. Esto nos permite encontrar las dreas criticas, las zonas mads rigidas y cémo se
reparte la deformacién. Esta informacidn es crucial para mejorar el disefio y garantizar que el agarre sea preciso y

el dispositivo, duradero.

Nombre Tipo Min Max
Desplazamiento_1 URES: Desplazamiento 0,000e+00mm 5,18%e+05mm
Resultante Nodo: 1 Nedo: 571

LALS {me)

210805

l 46T0e+ 05

OLIDWORKS Fducational Produet. Far Instructional Use Only

Gripper_1-Andlisis Estatico 1-Desplazamienta 1

Figura 28: Analisis Estdtico - Deformaciones del Primer disefio.

El desplazamiento en un andlisis por elementos finitos representa cuanto se deforma un punto del modelo frente
a una carga aplicada. En este caso particular, el desplazamiento maximo registrado fue de 5,189 x 10° [mm] en el
nodo 57, lo que sefiala la zona mas flexible del gripper. Este valor considerable indica que ciertas partes del disefio
podrian doblarse en exceso durante su funcionamiento, comprometiendo asi la precisién del agarre y la estabilidad

estructural del dispositivo.
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Deformaciones Unitarias: La deformacién unitaria mide cudnto se estira o comprime un material al ser sometido
a una carga. Este andlisis nos ayuda a entender cdmo se distribuyen los esfuerzos dentro del gripper. En este caso,
es muy util para saber si la silicona estd cerca de su limite eldstico, si hay zonas que podrian fatigarse o agrietarse,
y como se comporta el disefio con diferentes cargas. Esta informacién es clave para asegurar que el gripper sea

duradero y funcione bien en la practica.

Nombre Tipo Min Max
Deformaciones Unitarias ESTRN: Deformaciones Unitarias 2,121e-02 1,323e+03
Equivalente Elemento: 35611 Elemento: 15271

A

NORKS Educational Praduct, Far Instrictional Les Qnly

Gripper_1-Analisis Estatico 1-Deformaciones Unitariasi

Figura 29: Analisis Estético - Deformaciones Unitarias del Primer disefio.

La deformacién unitaria maxima registrada fue de 1,323 x 103 en el elemento 15271, lo que sefiala una zona
critica del disefo. Este valor corresponde a una relacién entre la longitud deformada y la longitud inicial, por lo que
se expresa como un nimero puro sin unidades. Indica que el material en esa regién se encuentra muy cercano a su
limite de deformacién permisible, lo que podria provocar dafios permanentes tras varios ciclos de carga y descarga.
Este tipo de concentracién de deformacién sugiere la necesidad de revisar el disefio local, ya sea reforzando la
geometria, redistribuyendo esfuerzos o utilizando un material de mayor resistencia en esa drea para evitar fallas

prematuras y alargar la vida util del gripper.
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VI-F. Procedimiento molde experimental de Vytaflex 40 para gripper #I1

A pesar de las limitaciones propias del disefio preliminar, se procedid con la fabricacion del molde experimental
en Vytaflex, con el propdsito de evaluar el comportamiento del material y la viabilidad del proceso. Esta etapa

permitié obtener informacidn util para futuras optimizaciones del gripper.

VI-Fi. Disefio e impresion de pieza base para molde : Una vez completado el diseio CAD del actuador blando,
se realizaron ajustes estratégicos con el objetivo de facilitar su fabricacion experimental. Para optimizar el uso de
material y reducir el tamafio del molde, se modificé el disefio dividiéndolo en un cuarto de circunferencia, obteniendo
asi una geometria en forma de sector. Esta modificaciéon permitié disminuir costos y tiempos de fabricacion, al
mismo tiempo que simplificé el proceso de vaciado, posibilitando la obtencién de resultados preliminares sin la

necesidad de fabricar un molde completo desde el inicio.

(a) Modelado en SolidWorks (b) Fabricacion mediante impresién 3D

Figura 30: Disefio e Impresion 3D de la pieza prototipo del gripper

La Figura [30] muestra el modelado CAD del prototipo del gripper (subfigura a) y la pieza fabricada mediante
impresion 3D en resina (subfigura b). Estas imdgenes permiten observar la geometria final del disefio y la corres-

pondencia entre el modelo digital y la pieza fisica.

Ademds, se incorporaron orificios adicionales para los pines, con el fin de asegurar una unién més firme y estable
entre las piezas que conforman el gripper, mejorando asi la integridad estructural del conjunto durante su operacion.
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VI-F2. Aplicacion de desmoldantes del Primer Disefio: La geometria modificada se fabricé utilizando una
impresora 3D de resina mediante tecnologia SLA. Aunque en otros proyectos se emplea con frecuencia la impresion
por filamento (FDM), este método puede generar superficies rugosas y acabados irregulares, complicando el
desmoldeo y afectando potencialmente la calidad del prototipo final. En contraste, la resina proporciond un acabado

mas liso y preciso, aspecto esencial para la fabricacion de moldes de silicona.

No obstante, se consider6 que ciertas siliconas, especialmente las de platino, no curan adecuadamente sobre
resina sin un tratamiento previo. Por ello, se seleccioné VytaFlex 40 como material de moldeo y se aplicé un
preparado especial sobre la superficie del molde para asegurar resultados satisfactorios.

Eon, - h Ty

(a) Aplicacién de SONITE WAX (b) Aplicaciéon de UNIVERSAL MOLD RELEASE

Figura 31: Aplicacién de desmoldantes en la pieza impresa para la fabricacién del molde

Antes de verter el VytaFlex 40, se prepar6 cuidadosamente el modelo maestro con el fin de evitar la adhesion del
caucho a la superficie. Dado que se trabaj6 con una pieza impresa en resina 3D, se considero6 la posible presencia de
microporos o zonas ligeramente adhesivas debido a un curado no completamente uniforme. Para prevenir problemas
durante el desmoldeo, se aplicé inicialmente una capa uniforme de Sonite™ Wax, una cera especializada que acttia

como barrera fisica entre la resina y el caucho.

Se aplicaron tres capas delgadas de cera, dejando secar aproximadamente 15 minutos entre cada una, y poste-
riormente se pulié suavemente la superficie para garantizar una cobertura uniforme en toda la pieza.

Para reforzar esta proteccién, se afiadié una capa adicional de Universal Mold Release mediante pulverizacion
a una distancia aproximada de 30 cm, asegurando que el desmoldante alcanzara los detalles mas finos donde la
cera podria no haber cubierto completamente. Esta combinacién de cera y spray proporciond la seguridad de que
el molde podria retirarse sin dafiar el patrén ni dejar residuos, garantizando un acabado limpio y profesional.
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VI-G. Vytaflex 40

La fabricacion de moldes con resina no resulté 6ptima para este proyecto, ya que las siliconas de la serie Dragon
Skin presentan incompatibilidad con algunas resinas. La textura superficial y la composicién quimica de ciertas
resinas pueden inhibir el curado de la silicona, provocando que permanezca pegajosa o sin solidificar en las areas
de contacto debido a la presencia de inhibidores que interfieren con la reaccién de reticulacién del polimero.
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Figura 32: Vytaflex 40.

Por estas razones, se optd por el uso de VytaFlex 40, un caucho de uretano flexible completamente compatible
con siliconas de curado por adicién. Este material ofrece mayor durabilidad, resistencia a la abrasién y excelente
capacidad de reproduccién de detalles, asegurando que el molde mantenga su integridad durante multiples ciclos

de colada.

VI-GI. Instrumentos de proteccion personal para manipulacion de materiales: Es fundamental usar equipo
de proteccién personal (EPP) al manipular la silicona Dragon Skin y el caucho de poliuretano VytaFlex 40 para
proteger al operador. Aunque el VytaFlex 40 no es muy téxico, una exposicién prolongada a la silicona liquida o a
los vapores del poliuretano puede causar irritacién en la piel y los ojos, y en espacios cerrados, dolores de cabeza
0 problemas respiratorios. Por esta razén, se utiliz6 un protocolo de seguridad que incluyé el uso de mascarillas

con filtro y guantes de nitrilo.
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(a) Mascarilla con filtro. (b) Guantes de nitrilo.

Figura 33: Equipo de proteccidn personal utilizado para manipulacién de silicona y poliuretano liquido.

Como se observa en la Figura [33] el uso de mascarilla con filtro previene la inhalacién de vapores o particulas
durante el vertido y mezcla, mientras que los guantes de nitrilo protegen la piel del contacto directo y evitan la

contaminacién de los materiales, garantizando un curado adecuado y la integridad del molde.

VI-G2. Medicion y Mezcla: Una vez protegida correctamente la superficie de la pieza original con desmoldantes,
se procedié a preparar la mezcla de VytaFlex 40, un caucho de uretano flexible ideal para fabricar moldes que
requieren buena resistencia al desgaste y una alta precision en la reproduccién de detalles. Este material se compone
de dos partes: la Parte A, que contiene el prepolimero de uretano, y la Parte B, que actiia como curador o endurecedor.
Ambos deben mezclarse en proporcién 1:1, ya sea en volumen o en peso, lo que facilita su manejo en aplicaciones

précticas.

(a) VYTAFLEX PART A (b) VYTAFLEX PART B

Figura 34: Componentes A y B del caucho Vytaflex 40
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El proceso de mezclado se realizé durante aproximadamente 2 a 3 minutos, dentro del tiempo de trabajo
recomendado por el fabricante, que es de 30 minutos a temperatura ambiente (23 °C o 73 °F). La mezcla se agitd
de forma lenta y uniforme, raspando bien las paredes y el fondo del recipiente para evitar zonas mal integradas.
Es importante destacar que VytaFlex 40 tiene una viscosidad media-baja, lo que permite que las burbujas de aire
suban facilmente a la superficie y escapen con rapidez. Esto reduce considerablemente el riesgo de atrapamiento
de aire que pudiera causar defectos o imperfecciones en el molde final.

Figura 35: Mezcla de los componentes A y B de VytaFlex 40

En la Figura [35] se utilizé una paleta de silicona para el mezclado, debido a que este material no reacciona con
los componentes y permite una manipulacién mas limpia. Ademads, su flexibilidad facilita el raspado completo de

las paredes y el fondo del recipiente, asegurando una integracidon uniforme sin dejar residuos sélidos adheridos.

Una vez preparada la mezcla, se vertié cuidadosamente el caucho sobre la pieza impresa en 3D, contenida dentro
del recipiente adecuado, procurando que el material fluyera por toda la geometria del modelo sin atrapar aire.
Para minimizar la formacion de burbujas, se realiz6 el vertido en forma de hilo delgado desde un tnico punto de

aplicacion.

Figura 36: Vertido de la mezcla de VytaFlex 40
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Debido a la baja viscosidad del VytaFlex 40, el material fluy6 facilmente por toda la geometria del molde, lo que
permitié un llenado uniforme y minimizé la formacién de burbujas de aire durante el vertido. Ademas, el vertido
se realizé en forma de hilo delgado desde un tnico punto de aplicacién, reforzando esta acciéon y asegurando la

completa impregnacién de los detalles de la pieza.

Molde de
Vytaflex 40

Pieza resina

Figura 37: Molde de VytaFlex 40 partido a la mitad, mostrando la pieza vertida en su interior.

El curado del material puede realizarse en un minimo de 16 horas; sin embargo, el fabricante recomienda un
curado completo de 48 horas. En este proyecto se adoptd este tiempo recomendado, con el propdsito de garantizar
la estabilidad dimensional y la resistencia mecanica del molde, evitando posibles deformaciones o fallas durante

las coladas posteriores.

Cabe recalcar que después de realizar un corte cuidadoso del molde, se retird la pieza impresa en 3D, dejando
listo el molde final para futuras coladas. Es importante notar que, si bien el VytaFlex 40 en estado liquido y
sus vapores pueden presentar cierta toxicidad, una vez que el material ha curado completamente, su manipulacién

resulta segura e inofensiva.

VI-H. Preparacion de la mezcla de silicona Dragon Skin 10 NV

Después de tener el molde hecho con VytaFlex 40, se prepar6 la silicona Dragon Skin 10 NV mezclando sus
dos partes (A y B) en una proporcion 1:1. La mezcla se hizo a mano durante unos tres minutos, con movimientos
suaves y constantes para evitar burbujas. Este paso es importante porque la silicona es muy espesa y puede atrapar

aire facilmente, lo que podria afectar el acabado y la calidad final de la pieza.
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(a) Silicona 10 NV (b) Preparacién de la mezcla 10 NV
Figura 38: Mezcla de la silicona Dragon Skin 10 NV

Durante su tiempo de trabajo, estimado entre 25 y 30 minutos a temperatura ambiente, se mantuvo la mezcla en
condiciones estables para asegurar una correcta homogeneizacion.

Embudo

Mezcla—NV 10

Molde - - T ¢ T
VYTAFLEX 40 "

Figura 39: Vertido de la silicona

Una vez bien integrada, se vertié con cuidado en el molde. Sin embargo, debido a lo espeso del material, el aire
no lograba escapar facilmente mientras se vaciaba, lo que hacia que el proceso fuera mas lento. Para ayudar con
esto, se utilizé un embudo, lo que permitié guiar mejor la silicona hacia la cavidad del molde y facilitar un flujo

mas continuo.
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VI-HI. Fabricacién de la primera réplica del molde: En la Figura 40| se presenta la pieza fabricada con Dragon
Skin 10-NV, tras un curado de 24 horas y su posterior extraccion del molde de VytaFlex 40. Aunque esta pieza
no formé parte del gripper definitivo, resulté fundamental durante la fase experimental, al permitir la identificacion
de errores en el disefio inicial y la deteccién de zonas susceptibles de mejora. Funcioné como una prueba piloto

eficaz para evaluar tanto el comportamiento del material como la calidad del molde.

Figura 40: Pieza de silicona Dragon Skin NV10 retirada del molde flexible fabricado con VytaFlex 40.

Cabe destacar que, a pesar de no haberse aplicado desmoldante, la pieza se desprendié correctamente del molde.
Esta condicidén se atribuye a la compatibilidad entre Dragon Skin 10 NV y VytaFlex 40, los cuales presentan una
baja adhesién mutua, constituyendo una combinacién adecuada para moldes flexibles de silicona. Asimismo, el
acabado superficial de la pieza alcanz6 un nivel de detalle elevado, demostrando que el molde reprodujo fielmente
la geometria del disefio original. Estas pruebas fueron esenciales para ajustar y validar los pardmetros del proceso

antes de la fabricacidn final del gripper.
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VI-1. Segundo Diserio

Una vez identificadas las areas de mejora del primer disefio, se procedié a desarrollar un segundo disefio del
gripper. Para este redisefio, se siguieron nuevamente los mismos pasos de fabricacién y validacién que en el disefio
inicial, los cuales se muestran de manera resumida en el diagrama de flujo de la Figura AT}

FABRICACION DE LA PIEZA PARA GRIPPER - SEGUNDO DISENO

{Rediscﬁo del Gripper en SolidWorksw

‘ Simulacién del Gripper Redisefiado (SolidWorks FlowSimulation)

‘Creacién del Segundo Molde en Vytaflex 40}

[Mezc]a y Vertido de la Silicona (Dragon Skin NV10) ‘

Figura 41: Diagrama de flujo del proceso de creacién del segundo disefio del gripper neumético.

Después de un andlisis de los resultados del primer disefio, tanto en la simulacién como en el desmoldeo real,
fue evidente que habia aspectos importantes que necesitaban mejoras. La pieza inicial mostraba debilidad en zonas
criticas, especialmente en la unién con el pistéon y en la base del gripper, lo cual comprometia su estabilidad y
resistencia. A partir de esas observaciones, se decidi6 redisefiar el gripper con cambios importantes, aprovechando

lo aprendido para reforzar los puntos mas vulnerables.

Figura 42: Vista isométrica del segundo disefio del gripper.
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En esta segunda version se amplié el tamafio de la base, lo que permitié6 un mejor ajuste y mayor firmeza al
momento de fijarlo a la estructura. También se reforz6 la zona de conexién con el piston, aumentando el grosor en
esa area que, segun la simulacién, estaba sometida a una gran tensién. Esto era un cambio necesario para evitar
fallas futuras. Ademds, se anadi6 una textura en la superficie de contacto con la manzana, lo que ayuda a reducir
el deslizamiento durante la manipulacién. Todos estos ajustes hicieron que esta versién fuera mucho mds robusta

y funcional en comparacién con la primera.

(a) Vista frontal del segundo disefio (b) Vista superior del segundo di-
del gripper sefio del gripper

Figura 43: Vistas del segundo disefio del gripper

En la Figura 44 se evidenciaron las zonas donde los cambios implementados en el segundo disefio del gripper
se hicieron mas notorios. En particular, se observé la superficie con pequefias protuberancias, disefiadas para entrar
en contacto directo con las manzanas, optimizando la distribucién de fuerzas durante la manipulacién. Asimismo,
se destacaron las extremidades de acople con el pistén, cuya geometria resulté critica debido a que la simulacién
previa indicé concentraciones de tensidn elevadas en estas dreas, justificando el refuerzo y ajuste del disefio.

Superficie
texturizada

Extremidad
reforzada

Base ampliada

Figura 44: Vista isométrica en seccién del segundo disefio del gripper.

En la Figura 44 se pueden apreciar las mejoras y cambios implementados respecto al disefio anterior, destacando
optimizaciones en la geometria que buscan un mejor desempeio y reduccién de concentraciones de tension.
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VI-J. Fabricacion de molde Vytaflex para disefio #2

VI-J1. Aplicacion de desmoldantes del Segundo Disefio : Una vez impresa la pieza correspondiente al nuevo
disefio del gripper #2, se procedid a repetir el mismo procedimiento que en la prueba anterior. Para esta segunda
versién del disefio, se aplicé nuevamente Sonite Wax en conjunto con el desmoldante en aerosol Universal Mold
Release, lo que permitié mantener en 6ptimas condiciones la superficie del molde y garantizar un desmoldeo sin

complicaciones.

(b) Segunda aplicacién del Universal
(a) Segunda aplicaciéon del Sonite Wax Mold

Figura 45: Aplicacién de desmoldantes del Segundo Disefio

VI-J2. Segundo proceso de preparacion del Vytaflex 40: Se procedié a preparar el Vytaflex 40 para el segundo
molde del gripper, siguiendo el mismo protocolo establecido en la mezcla anterior: medicién precisa 1:1 de las
partes A y B, homogenizacién completa para garantizar un curado 6ptimo, y vertido controlado en el modelo. Este

método consistente asegura la repetibilidad y calidad en la fabricacién de los moldes.

Figura 46: Componentes A y B del caucho Vytaflex 40 - Segundo Disefio

La Figura 46] muestra los componentes base del material, cuya proporcién exacta es critica para lograr un curado
uniforme y estable. Una vez preparados los compuestos, se procede con la etapa de mezclado, vertido y conformacion

42



del molde, representados en la Figura donde se ilustran de manera secuencial las fases de fabricacién. De esta
manera, se evidencia la transicién desde la preparacién inicial de los reactivos hasta la obtencién del molde final,

listo para el posterior colado de silicona.

(c) Corte preciso del exceso de material con estilete de
precision

Figura 47: Segundo proceso completo de fabricaciéon del molde con Vytaflex 40

El material se verti6 meticulosamente en el molde maestro (a) con movimientos circulares para distribucién
uniforme, curdndose a temperatura ambiente durante 48 horas (b) para garantizar propiedades 6ptimas. Finalizado
el curado, se realizé un corte de precisidon con estilete quirdrgico (c) para el desmolde, obteniendo un molde di-
mensionalmente exacto para el posterior vaciado de silicona. Este proceso estandarizado, aplicado consistentemente

en ambos disefios, asegura repetibilidad y calidad en la fabricacién de moldes funcionales.
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VI-J3. Preparacién de la pieza de silicona: El proceso mostrado en las Figuras @8] y f9] consisti6 en la
preparacién y vertido de la silicona Vytaflex 40 en el molde, repitiendo el procedimiento previamente detallado

para la mezcla de Dragon Skin NV10.

(a) Vertido de silicona Vytaflex — Parte A (b) Vertido de silicona Vytaflex — Parte B

Figura 48: Proceso de vertido de la silicona Vytaflex 40 en el molde

Durante esta etapa, se verti cuidadosamente la mezcla de ambos componentes (A y B) en el molde, aplicando la
experiencia adquirida en ensayos anteriores para mejorar la técnica de colada. En particular, se realizé un hueco de
mayor profundidad en el molde, lo que permitié eliminar la necesidad de un embudo; el aumento del espacio facilit6
la salida del aire atrapado, evitando la formacién de burbujas que anteriormente ocurrian al verter la mezcla en
huecos més estrechos. Esta modificacién optimizé la homogeneidad del vertido y garantiz6 una mejor reproduccién
de los detalles del molde.

(a) Mezcla final de los componentes A y B (b) Vertido final en el molde

Figura 49: Preparacion y vertido de la mezcla Vytaflex 40
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VI-J4. Pieza de silicona desmoldada — Segundo disefio: Después del proceso de curado, se procedi6 al desmolde
de la pieza de silicona del segundo disefio. La Figura [50] muestra la pieza una vez retirada del molde de Vytaflex,

evidenciando la fidelidad con respecto al modelo original.

Figura 50: Pieza de silicona del segundo disefio desmoldada del molde de Vytaflex.

VI-J5. Adhesion de componentes de silicona con Sil-Poxy: Tras completar el moldeado y desmolde de las piezas
del segundo disefio del gripper, se procedié al ensamblaje final utilizando el adhesivo Sil-Poxy de Smooth-On. Este

producto, desarrollado especificamente para unir superficies de silicona

Figura 51: Primera aplicacién del SIL-POXY.

El proceso de unién consistié en aplicar cuidadosamente el adhesivo Sil-Poxy sobre los bordes de contacto entre
las piezas, seguido de un alineamiento preciso de las secciones del gripper. La manipulacién se realizé dentro del
tiempo de trabajo ttil del adhesivo, estimado en aproximadamente 5 minutos, lo cual permitié realizar ajustes finos
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durante la aplicacién. Una vez posicionadas correctamente las piezas, se mantuvo la unién sin movimiento durante

el tiempo inicial de 12 minutos a una temperatura ambiente de 23°C + 2°C.

Figura 52: Primera unién de las dos secciones del gripper.

Para asegurar una adhesién completa y alcanzar la resistencia mecanica maxima del conjunto, se dejé reposar el
gripper durante al menos 24 horas. Este periodo adicional de curado es esencial para garantizar una fijacién fuerte
y duradera, considerando que el gripper estard sometido a deformaciones ciclicas durante su operacion.

SHESPRRE - R

(a) Segunda aplicacién del SIL-
POXY (b) Ultima aplicacién del SIL-POXY (c) Unidén completa del gripper

Figura 53: Aplicacién de adhesivo SIL-POXY para la unién de piezas de silicona

Union final de silicona en el ensamble del gripper: Tras finalizar el proceso de adhesién con Sil-Poxy, se obtuvo
el ensamblaje definitivo de las piezas de silicona, listo para su integracién en la estructura mecanica del gripper. A
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continuacién, se presentan las vistas del resultado final.

(a) Vista isométrica - ensamblaje del grip-
per (b) Vista frontal - ensamblaje del gripper

Figura 54: Ensamblaje del gripper con adhesivo SIL-POXY

Como se observa en la Figura [54] el adhesivo Sil-Poxy cumplié su funcién como pegamento especializado para
unir las secciones de silicona NV 10 del gripper. Su aplicacion permitié una adhesién uniforme y precisa, logrando
que el ensamblaje final se ajustara al disefio modelado en SolidWorks, asegurando que las dimensiones, geometria y
alineacion de los dedos se mantuvieran segun los pardmetros de disefio y garantizando un comportamiento funcional

6ptimo durante las pruebas de manipulacion.
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VI-K. Disefio y fabricacion de la base del gripper

VI-KI. Modelado computacional de la base: Se desarroll6 un modelo CAD de la base y elementos de sujecion
del gripper empleando el software SolidWorks, considerando las dimensiones del cuerpo de silicona y los puntos
de acoplamiento al brazo robdtico KUKA KR R600. El disefio contempld elementos de fijacion, canales para el
paso de tubos neumdticos y geometrias adaptadas al proceso de fabricacion aditiva.

Cada pieza fue optimizada en funcién de su funcidn mecdnica, precision dimensional requerida y método de
fabricacion. En las siguientes secciones se describen las bases principales, con sus vistas isométricas, croquis

acotados y especificaciones de material y proceso. Al final se incluye una vista explosionada del conjunto.

Base 1 — Placa inferior de acoplamiento: La base del gripper fue disefiada para fijarse a la parte inferior. Su
funcién principal es conectar y asegurar el conjunto. Es por eso que cuenta con orificios para pernos y alojamientos
precisos, fabricado con un material de resina fotopolimérica por sus ventajas en precision dimensional y el buen
acabado superficial, lo que permite crear los alojamientos adaptativos del gripper. Para garantizar su seguridad, la
pieza se somete a un post-curado completo con luz ultravioleta (UV).

(a) Modelo CAD (b) Base impresa

Figura 55: Base 1 — Placa inferior de acoplamiento del gripper
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Base 2 — Placa de acople al piston: Disefiada para fijar la parte superior del piston, incorporando perforaciones
para la conexdn con la Base 1. Se utilizé resina fotopolimérica, priorizando la exactitud para la correcta alineacién
con la Base 1. La capacidad de la resina para reproducir detalles finos garantizé un ajuste sin holguras en la interfaz

con el pistén, minimizando desalineaciones y desgaste prematuro.

(a) Modelo CAD (b) Base impresa

Figura 56: Base 2 — Placa de acople al pistén

Base 3 — Placa de conexion principal: Elemento estructural que conecta directamente el brazo robdético
con la parte inferior del gripper. Presenta orifcios para que la pieza soporte la mayor carga mecanica durante el
funcionamiento. Se utiliz6 filamento PETG debido a su mayor resistencia mecdnica y tenacidad en comparacion
con la resina, asi como su menor fragilidad ante impactos.

(a) Modelo CAD (b) Base impresa

Figura 57: Base 3 — Placa de conexién principal
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Base 4 — Pieza de enlace al piston: componente que conecta el piston con el sistema de traccién del gripper.
Incluye un alojamiento en la tuerca, para la reduccién de la seccion transversal de la pieza. Se imprimié en resina
para asegurar alta precision en el alojamiento de la tuerca y en las dimensiones generales. No se emple6 roscado
mecanizado ya que, dada la pequena escala de la pieza y la menor resistencia de la resina en paredes delgadas,
para no dafiar la estrcutura.

(a) Modelo CAD (b) Base impresa

Figura 58: Base 4 — Pieza de enlace al piston

Base 5 — Soportes laterales: Conjunto de cuatro piezas distribuidas alrededor del gripper cuya funcién es
impedir el desplazamiento o inclinacion lateral durante el funcionamiento. Se fijan sobre la Base 1 y atraviesan
hasta la Base 2 mediante los mismos pernos.Se optd por resina debido a la complejidad geométrica y las curvas
de pequeio radio presentes en el disefio. La resina permitié reproducir con precisién estas formas sin necesidad de
soporte adicional excesivo y con un acabado superficial apto para el correcto acoplamiento lateral.

(a) Modelo CAD (b) Base impresa

Figura 59: Base 5 — Soportes laterales del gripper
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Ensamble del gripper: En la Fig 61 se muestra el esamble de las piezas detalladas anteriormente.

Figura 60: Ensamble final del gripper modelado en SolidWorks.
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Vista explosionada de ensamble del gripper: Para mayor detalle del ensamblaje, se incluye la vista explosionada
de la pieza Vytaflex, mostrando c6mo se integran las secciones del gripper (Fig. [60).

Base 4 Qripper
Diseho #2
Base 5 Base 1
Base 2
Cilindro
heumatico
Base 3

Figura 61: Vista explosionada de la base en el ensamble final del gripper.
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VI-L. Ensamblaje e instalacion del gripper

VI-L1. Montaje del gripper en el brazo robdtico: El gripper se integré al manipulador industrial de seis ejes
KUKA KR 4 R600, el cual ofrece alta precisiéon y versatilidad en espacios reducidos. Este robot cuenta con
una capacidad de carga de 4 kg, un alcance de 600 mm y una repetibilidad de +0.02 mm, permitiendo ejecutar
trayectorias complejas y orientar libremente el efector final, esencial la manipulaién de manzanas. Para la fijacién se
emplearon las bases adaptadoras disefiadas previamente, asegurando un acoplamiento preciso del gripper al efector
final. Como se aprecia en la Figura[62] el gripper queda listo para su conexi6n al sistema neumético, con los dedos

de silicona preparados para el agarre controlado de frutas.

WUKA

Figura 62: Acoplamiento del gripper a la base adaptadora segtin el disefio previsto.

VI-M. Conexion de vdlvulas y mangueras

En la instalacién neumatica se incorporé una vélvula direccional 5/2 (Figura [63), que regula la entrada y salida
de aire al piston neumadtico mediante racores para manguera de 4 mm, acompafiados de reguladores de caudal, con

el fin de controlar la velocidad de desplazamiento y evitar cierres bruscos del gripper (Figura [63).

Figura 63: Elementos neumdticos principales y conexién al pistén

Para permitir la activacion eléctrica del gripper, se integré la bobina solenoide Festo MSFW-34-420, conectada
a la electrovalvula 5/2 (Figura [64b). Este dispositivo posibilita el control remoto del flujo de aire, habilitando la
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apertura o cierre del piston mediante un interruptor externo, lo que facilita la ejecucién de pruebas y ajustes sin

depender exclusivamente del sistema automatizado del brazo robético (Figura [64a)).

(b) Integracién de la bobina con la
(a) Bobina solenoide Festo MSFW-34-420 electrovalvula

Figura 64: Activacion eléctrica del sistema neumaético

VI-N. Calibracion e implementacion del sensor de fuerza

Para la calibracién del sensor de fuerza BODD45J4HB se buscd obtener una relacién precisa entre las lecturas
en unidades ADC y la fuerza aplicada sobre el sensor. Este proceso es fundamental para garantizar mediciones
confiables durante la manipulacién de frutas, evitando sobrecargas o dafios.

Para ello, se realizaron mediciones utilizando pesos conocidos, verificados con una balanza digital, registrando
la sefial correspondiente en unidades ADC para cada peso. Los datos obtenidos se organizaron en una tabla de

correspondencia, y registrado en Matlab.

"

Figura 65: Tabla de lecturas obtenidas durante la calibracidon del sensor de fuerza y la correspondiente fuerza
aplicada.
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Con los datos recopilados, se aplicé un ajuste polinomial para relacionar la lectura del sensor (x) con la fuerza
aplicada (y), empleando polinomios de grado 2, 3 y 4. Los coeficientes ag, a1, - .., a, se calcularon mediante la
funcién polyfit de MATLAB. Posteriormente, se utiliz6 polyval para estimar la fuerza correspondiente a

cualquier lectura dentro del rango calibrado:
Y= anx™ + an_12" 1+ + a1z + ag ®)

& Figure 1 - o X

File Edit View Imsert Tools Deskiop Window Help i

de @ 0B RE

1000

Datos reales
Ajusie polinomial segundo grado
BOD + Ajuste polinomial rcer grado
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Figura 66: Comparacion entre curvas polindmicas ajustada en MATLAB.

En la Figura [66] se muestran las curvas polindmicas ajustadas de segundo, tercero y cuarto grado. Se observa
que la curva de cuarto grado es la que mejor se aproxima a las mediciones reales, por lo que fue seleccionada para
la implementacién en el sistema. Este ajuste garantiza una conversion mas precisa de las lecturas ADC a valores
de fuerza.

Para implementar la estimacion de fuerza en tiempo real, los coeficientes obtenidos se incorporaron en el cédigo
de Arduino, siguiendo los siguientes pasos:

1. Lectura del sensor (valor ADC 0-1023).

2. Calculo de la fuerza en Newtons mediante:
Fn=az* +b® +cx? +de+e 9
3. Conversién a gramos:

F,— 1N
£ 0,0098067

4. Visualizacién en el monitor serial (Newtons y gramos).

(10)

5. Ajuste de valores negativos a cero.

Este procedimiento permite obtener una medicion directa y confiable de la fuerza de agarre, garantizando la
manipulacién segura de las frutas.Como se observa en la Figura el cédigo desarrollado permitié verificar la
correspondencia entre las lecturas del sensor y los valores de fuerza en MATLAB. En un rango de 100 a 500 g,

las estimaciones obtenidas fuera de este rango tienden a presentar una ligera subestimacién (fenémeno conocido
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como signal saturation o pérdida de linealidad). Dado que los ensayos experimentales no superaron los 500 g,

manteniéndose dentro del rango seguro y confiable de medicién.

Figura 67: Prueba de funcionamiento del cédigo de estimacién de fuerza en MATLAB y su correspondencia con
la lectura en tiempo real.

VI-N. Simulacién de Trayectoria para el Brazo Robético en RoboDK

Para la simulacién de la manipulacion de manzanas con el soft gripper neumético, se utilizé el software RoboDK,

el cual permite modelar y programar trayectorias de brazos robéticos industriales.

Brazo Robotico

Soft gripper KUKA KR 4 R600

Joint axis J
[

Other configurations v, 5

Manzana
(Granny Smith)

Figura 68: Simulacién en RoboDK del brazo KUKA KR 4 R600 con el soft gripper y la manzana Granny Smith.
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En este caso, se implementd el brazo robdtico KUKA KR 4 R600 junto con el modelo STL del soft gripper
acoplado, y se coloc6 un objeto representando una manzana Granny Smith para evaluar la interaccién durante la
rutina de agarre. La simulacién permite planificar movimientos precisos y asegurar que la fruta no sufra colisiones

ni desplazamientos inesperados.

Simulacion de Trayectoria del Brazo Robdtico con Visualizacion de Targets en RoboDK

KUKA KR 4 R600 Base

Target 3

A

Figura 69: Definicién de targets en RoboDK.

Para los tramos de movimiento del brazo robdtico, en la Figura [69] se visualizan los targets, que representan los
puntos que constituyen la trayectoria programada. Estos puntos serdn recorridos por el efector final siguiendo la
secuencia de movimientos planificados, asegurando que el robot ejecute la rutina con precision y evitando colisiones

durante la manipulacién.
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Simulacion de Trayectoria del Brazo Robdtico con Visualizacion de Rutas en RoboDK

KUKA KR 4 P&t

GRIFFER

(a) Inicio de la rutina

(c) Activacién del gripper

(d) Finalizacién del agarre

Figura 70: Simulacién de la rutina de movimiento para pruebas de agarre con el robot KUKA KR 4 R600 en
RoboDK.

En la figura anterior se observa la trayectoria de la manzana en RoboDK, donde se visualizan las lineas de
los tramos que componen el movimiento programado. Para garantizar un agarre seguro, se emplean tanto Joint
Movements como Linear Movements, permitiendo que el efector final se desplace siguiendo la cinematica del
robot sin colisiones. De esta forma, la manzana mantiene su posicién estable durante la manipulacién, evitando

desplazamientos no deseados una vez que ha sido agarrada o al ser desplazada a la ubicacién de entrega.

VI-O. Pruebas de agarre con manzana

Con el propésito de evaluar la capacidad del gripper desarrollado, se implement6 una rutina de posicionamiento
del brazo robdtico para ejecutar maniobras de manipulaciéon sobre una manzana Granny Smith ubicada en una

superficie fija a baja altura, simulando un escenario real de trabajo.
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(a) Inicio de la rutina

(d) Levantamiento

Figura 71: Secuencia de la rutina de agarre con manzana (Granny Smith).

El gripper, previamente acoplado al brazo robdético, descendié desde una posicién superior hasta establecer
contacto con la fruta, aplicando la presién neumatica definida. Durante la rutina se verifico la efectividad del
sistema para sujetar la manzana de manera estable, evitando dafios en su superficie y asegurando una liberacion
controlada. La Figura [71| muestra una secuencia visual del procedimiento realizado.
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VI-Ol. Pruebas de manipulacion con otras frutas: Con el objetivo de ampliar la evaluacién del gripper
neumadtico, se realizaron ensayos de manipulacién utilizando otras frutas, como naranjas y mandarinas.

(a) Manipulacién de una naranja con el gripper neumati- (b) Manipulacién de una mandarina con el gripper
co. neumatico.

Figura 72: Ensayos de manipulacién de frutas utilizando el gripper neumatico acoplado al brazo robético.

Estas pruebas permitieron observar el comportamiento del sistema frente a objetos de diferentes tamafios y
formas, lo cual es fundamental para la comparaciéon de desempefio y la validacién de su potencial aplicabilidad en
la manipulacién de distintos tipos de frutas. La Figura [/2] presenta una secuencia de estas rutinas de manipulacion.

60



VI-O2. Pruebas de agarre con brazo robético a velocidad moderada: Para evaluar la efectividad del gripper
suave se realizaron pruebas de agarre repetitivas sobre diferentes frutas. En cada intento, las frutas se colocaron
sobre una superficie plana y estable, mientras que el gripper descendia desde una posicion superior de forma vertical,
simulando una aproximacién controlada desde arriba. Este procedimiento permitié estandarizar las condiciones de

prueba y garantizar la repetibilidad de los resultados.

Tabla V: Pruebas experimentales de 30 intentos de agarre con el gripper neumadtico sobre diversas frutas, operando
a velocidad moderada.

INTENTOS DE AGARRE CON VELOCIDAD MODERADA

Intento Manzana pequeiia 116 [g] | Manzana mediana 150 [g] Manzana grande 201 [g] | Mandarina 80 [g] | Naranja 150 [g]

1 Exito Exito Exito Exito Exito

2 Exito Exito Exito Exito Exito

3 Exito Exito Exito Exito Exito

4 Exito Exito Exito Exito Exito

5 Exito Exito Exito Exito Exito

6 Exito Exito Exito Exito Exito

7 Exito Exito Exito Exito Exito

8 Exito Exito Exito Exito Exito

9 Exito Exito Exito Exito Fallo

10 Exito Exito Fallo Exito Exito

11 Exito Fallo Exito Exito Exito
12 Exito Exito Exito Fallo Exito
13 Exito Exito Exito Exito Exito
14 Exito Exito Exito Exito Exito
15 Exito Exito Exito Exito Exito
16 Exito Exito Exito Exito Exito
17 Exito Exito Exito Exito Exito

18 Exito Exito Exito Exito Exito

19 Exito Exito Exito Exito Exito
20 Exito Exito Exito Exito Exito
21 Exito Exito Exito Exito Exito
22 Exito Exito Exito Exito Fallo
23 Exito Exito Exito Exito Exito
24 Exito Exito Exito Exito Exito
25 Exito Exito Fallo Exito Exito
26 Exito Exito Exito Exito Exito
27 Exito Exito Exito Exito Exito
28 Fallo Exito Exito Fallo Exito
29 Exito Fallo Exito Exito Fallo
30 Exito Exito Exito Exito Exito
Exitos totales 29/30 28/30 28/30 28/30 27/30
Efectividad 96.7 % 93.3% 93.3 % 93.3 % 90.0 %

Promedio general 93.3 % de efectividad en condiciones de velocidad moderada
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VI-O3. Pruebas de agarre a velocidad mdxima: En esta etapa experimental se evalu6 el desempefio del gripper
neumadtico cuando el brazo robético operé a una velocidadsignificativamente mayor, con el fin de analizar la
estabilidad y consistencia del agarre bajo condiciones mds exigentes. Al igual que en la fase anterior, todas las
pruebas se realizaron con las frutas dispuestas sobre una superficie plana, y el gripper descendié desde la parte

superior para ejecutar la acciéon de manipulacién.

Tabla VI: Pruebas experimentales de 30 intentos de agarre con el gripper neumdtico sobre diversas frutas, operando
a velocidad méxima.

INTENTOS DE AGARRE CON VELOCIDAD MAXIMA
Intento Manzana pequeiia 116 [g] | Manzana mediana 150 [g] | Manzana grande 201 [g] | Mandarina 80 [g] | Naranja 179 [g]

1 Exito Exito Exito Fallo Exito

2 Fallo Exito Exito Exito Exito

3 Fallo Exito Fallo Exito Exito

4 Exito Fallo Exito Fallo Exito

5 Exito Exito Exito Exito Fallo

6 Fallo Exito Exito Exito Exito

7 Exito Exito Fallo Exito Exito

8 Exito Exito Exito Fallo Exito

9 Fallo Exito Exito Exito Fallo

10 Exito Exito Exito Exito Exito

11 Exito Fallo Exito Fallo Exito

12 Fallo Exito Exito Exito Exito

13 Exito Exito Fallo Exito Fallo
14 Exito Exito Exito Exito Exito
15 Exito Exito Exito Exito Exito
16 Fallo Exito Exito Fallo Exito
17 Exito Exito Exito Exito Fallo
18 Fallo Fallo Exito Exito Exito

19 Exito Exito Exito Exito Exito

20 Exito Exito Fallo Fallo Exito
21 Exito Exito Exito Exito Exito
22 Exito Exito Exito Exito Fallo
23 Fallo Exito Exito Exito Exito
24 Exito Fallo Exito Fallo Exito
25 Exito Exito Exito Exito Exito
26 Fallo Exito Fallo Exito Exito
27 Exito Exito Exito Exito Fallo
28 Fallo Exito Exito Exito Exito
29 Exito Exito Exito Fallo Exito
30 Fallo Exito Exito Exito Exito
Exitos totales 10/30 12/30 11/30 9/30 13/30
Porcentaje de éxito 333 % 40.0 % 36.7 % 30.0 % 43.3%

Promedio general 36.7 % de éxito en condiciones de velocidad maxima
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VII. RESULTADOS

VII-1. Resultados del molde y pieza - Segundo Diserio: La pieza de silicona NV10 se cre6 usando un molde
hecho de VytaFlex 40. Como el VytaFlex 40 tiene baja viscosidad, se esparcié de manera uniforme por todo el
molde, evitando burbujas. El material se vertié6 con cuidado desde un solo punto para asegurar que llenara por

completo todos los detalles de la pieza.

Molde de

Vytaflex 40 Pieza resina—

Segundo disefio

Figura 73: Pieza de silicona NV 10 obtenida con el molde de VytaFlex 40 del segundo disefo.

El curado del molde se hizo durante 48 horas para que tuviera la rigidez y estabilidad necesarias y no se deformara
al verter la silicona. Después de desmoldar con cuidado, se obtuvo la pieza final lista para ser usada en el gripper.
Es importante saber que, una vez curados, tanto el VytaFlex 40 como la pieza de silicona NV10 pueden manipularse

sin ningun riesgo para el usuario.

VII-2. Resultado pieza de silicona en molde VYtaflex - Segundo Disefio: Tras completar el proceso de moldeo
con silicona NV10 y considerando el tiempo aproximado de curado de 16 horas recomendado por el fabricante, se
procedié a la union de las piezas mediante adhesivo SIL-POXY. A continuacién, se muestran las etapas finales de

aplicacion del adhesivo:

Superficie
Texturizada

Extremidad
retorzada

| / Base ampliada

Figura 74: Pieza de silicona NV10 con molde Vytaflex
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El resultado fue el esperado, gracias a la experiencia obtenida en la prueba anterior con el molde del primer
disefio. La pieza de silicona NV10 obtenida con el segundo disefio presenté mejoras significativas en su geometria
y funcionalidad. Las superficies de contacto mostraron protuberancias mdas grandes, optimizando la distribucién de
fuerzas sobre la fruta, mientras que las extremidades y la base se adaptaron mejor al actuador neumaético, asegurando
un montaje mds estable. Ademads, la experiencia en el vertido y curado permitié ajustar el molde para facilitar el

flujo del material y reducir la formacién de burbujas, logrando una reproduccién més fiel de la geometria prevista.

Por otro lado, aunque la simulacién del primer disefio del gripper no registré tensiones significativas en la base del
gripper, la fabricacion del molde en silicona permitié evidenciar que su reducido tamafio dificultaba la integracién
y adaptacién del gripper a esta seccidon. Esta observacion confirmé la necesidad de ajustes de disefio en la base

para facilitar el moldeo y garantizar un comportamiento funcional adecuado del dispositivo.

VII-A. Resultados andlisis estdtico - Segundo Diserio

Después de realizar mejoras en el primer prototipo, se implementaron cambios estructurales en el segundo disefio
del gripper. Entre las modificaciones mads relevantes se encuentra el aumento del grosor en la zona de contacto
con el pistén, con el objetivo de reducir la concentracién de esfuerzos y mejorar la resistencia mecdnica durante la
manipulacién. Posteriormente, se llevaron a cabo simulaciones estaticas para evaluar el comportamiento del nuevo

disefio bajo las mismas condiciones de carga.

Tensiones de Von Mises: En la simulacién se obtuvo un valor minimo de tensién de 3,321 x 102 [N/m?]
(Nodo: 53214) y un valor maximo de 3,662 x 107 [N/m?] (Nodo: 89703). El incremento de grosor en la zona de
apoyo con el piston permitié que las tensiones maximas se distribuyeran de manera mas uniforme, reduciendo la
concentracién en zonas criticas. Esto implica que, a diferencia del disefio anterior, el nuevo modelo presenta una

menor probabilidad de sufrir deformaciones permanentes o fallos prematuros en la interfaz de acoplamiento.

Nombre Tipo Min Max
Tensiones_1 VON: Tension de Vos 3,321e+02N/m"2 3 662e+07H/m"2
Mises Node: 53214 Mode: 89703

=5

GRIPPER_SEGUNDO_DISENO-ESTATIC 1-Stress-Stressi

Figura 75: Distribucién de tensiones de Von Mises en el segundo disefio del gripper.
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Desplazamiento total: El anélisis de desplazamientos mostré un valor mdximo de 3,796 x 10* [mm] (Nodo:
273484), localizado en la parte mas flexible del dedo, donde se concentra la deformacién para permitir el agarre.
Este desplazamiento elevado es esperado y necesario para la funcionalidad del gripper, ya que permite adaptarse a

la geometria del objeto sin comprometer la integridad de la estructura.

Nombre Tipo Min Max
Desplazamiento_1 URES: Desplazamiento 0,000e+00mm 3,796e+04mm
Resultante Node: 197 Node: 273484

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructiona

GRIPPER_SEGUNDO_DISEND-ESTATIC_1 -Displacement -Displacement 1

Figura 76: Distribucion de desplazamientos en el segundo disefio del gripper.

Deformacion unitaria: En cuanto a la deformacion unitaria, los resultados mostraron un valor minimo de
2,296 x 1073 (Elemento: 143468) y un valor maximo de 2,953 x 10? (Elemento: 56041). Estas deformaciones son
adimensionales, ya que representan una relacién entre el cambio de longitud y la longitud original, por lo que no
poseen unidades. Se concentran principalmente en la zona de flexién del dedo, lo que indica que el material estd
trabajando dentro de su rango eldstico y permite el movimiento adaptativo caracteristico de un gripper de robética
suave. El disefio mantiene la capacidad de deformarse lo suficiente para sujetar la manzana sin superar el limite de

rotura del material.

Nombre Tipo Min Max
Deformaciones Unitarias ESTRM: Deformaciones Unitarias | 2,296e-03 2,953e+02
Equivalente Element: 143468 Element: 56041

A

GRIPPER_SEGUNDO_DISEND-ESTATIC_1-5train-5train1

Figura 77: Distribucién de deformaciones unitarias en el segundo disefio del gripper.
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VII-B.  Resultados de manipulacién con frutas a velocidad moderada

Se realizaron pruebas con manzanas, naranjas y mandarinas, con el objetivo de evaluar la capacidad del gripper

para adaptarse a diferentes morfologifas. Cada prueba consistié en levantar la fruta desde una superficie plana,

mantenerla suspendida durante 10 segundos y depositarla suavemente. Todas las pruebas se realizaron con el

gripper accionado a 6 bar y velocidad moderada.

Tabla VII: Resultados de 30 intentos de agarre a velocidad moderada.

Fruta Exitos Fallos Porcentaje de éxito
Manzana pequeiia 116 [g] 29 1 96.7 %
Manzana mediana 150 [g] 28 2 93.3%
Manzana grande 201 [g] 28 2 93.3 %
Mandarina 80 [g] 28 2 93.3%
Naranja 179 [g] 27 3 90.0 %

Como se observa en la Tabla [VII} el gripper mostré un desempefio consistente al manipular frutas de diferentes

tamafios y morfologias. La mayoria de los intentos fueron exitosos, evidenciando la capacidad del sistema para

adaptarse a la geometria de cada fruta y realizar un agarre controlado y repetible.

Resultados cualitativos a velocidad moderada:

Manzanas pequefias: el gripper logré sostener la fruta con estabilidad, requiriendo ajustes minimos en la
presion.

Manzanas medianas: agarre seguro en la mayoria de los intentos, con pocas caidas durante la manipulacién.
Manzanas grandes: agarre consistente, aunque en algunos intentos se observd necesidad de acomodar la fruta
antes de levantarla.

Mandarinas: agarres adecuados, con minima tendencia a resbalar.

Naranjas: agarres estables y repetibles, sin incidencias significativas.

VII-C. Resultados de manipulacion con frutas a velocidad alta

Para evaluar el desempefo del gripper bajo condiciones mds exigentes, se realizaron los mismos ensayos de

manipulacién con una presion 6 bar. Estos ensayos permiten comparar la efectividad del sistema frente a cambios

en la velocidad de accién y analizar su capacidad de adaptacién a distintos tamafios y morfologias de fruta.

Como se observa en la Tabla[VIII} el gripper present6 una reduccion en la efectividad al operar a mayor velocidad,

reflejando mayor dificultad para adaptarse a la geometria de las frutas y mantener un agarre estable en todos los

intentos. Este comportamiento evidencia que la velocidad impacta directamente en la repetibilidad y control del

sistema.

Resultados cualitativos y cuantitativos a velocidad alta:

= Manzanas pequeias: el gripper sostuvo la fruta en pocos intentos, agarre inestable y se requirid ajuste

frecuente de presion.

= Manzanas medianas: agarre parcialmente seguro; algunas caidas durante la manipulacién.

= Manzanas grandes: dificultad para cerrar completamente, provocando varios fallos.
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Tabla VIII: Resultados de 30 intentos de agarre a velocidad alta.

Fruta Exitos Fallos Porcentaje de éxito
Manzana pequeiia 116 [g] 10 20 33.3%
Manzana mediana 150 [g] 12 18 40.0 %
Manzana grande 201 [g] 11 19 36.7 %
Mandarina 80 [g] 9 21 30.0 %
Naranja 179 [g] 13 17 433 %

= Mandarinas: pocos agarres exitosos, tendencia a resbalar debido a la velocidad alta.

= Naranjas: agarres mas consistentes que las mandarinas, pero ain con fallos en casi 60 % de los intentos.

VII-D. Resultados de la presion con el gripper

Como se observa en la Tabla hay una correlacién positiva entre el tamafio de la manzana y la fuerza de
agarre necesaria para sostenerla. Las manzanas mas grandes, con un didmetro de 8 cm, requieren una fuerza de
agarre promedio de 4,08 N, mientras que las manzanas més pequefias, con un didmetro de 6 cm, solo necesitan
una fuerza promedio de 2,95 N. Esto sugiere que, a mayor masa y didmetro, mayor es la fuerza requerida para

mantener el objeto.

Tabla IX: Resultado de presién del gripper

Fruta Diametro  Fuerza de agarre [N]

Manzana pequeiia 116 [g] 6 [cm] 2.75-3.19, 2,95 £ 0,22
Manzana mediana 150 [g] 7 [cm] 3.33-3.53, 3,43+ 0,10
Manzana grande 201 [g] 8 [cm] 3.67-4.41, 4,08 + 0,37
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IX. PRESUPUESTO

A continuacion se muestra el presupuesto del trabajo.

Tabla XI: Presupuesto actualizado para la fabricacién del sistema de gripper neumadtico

Nombre del elemento Descripcion Cantidad | Valor total [USD]
Resina - ANYCUBIC 1 Kg - lavable al agua 2 60
Filamento - ELEGOO 1 kg - PETG 2 40
Dragon Skin 10 NV Smooth-On Shore 10A 1 kg 2 120
Manguera - FESTO 4 metros 1 6
Racor M5 - Metalwork Rosca para manguera 2 5
Electrovélvula FESTO 5/2 - Vélvula neumética 1 75
Bobina solenoide FESTO MSFW-34-420 1 10
Cilindro neumatico Festo ADN-20-25-A-P-A 1 90
Crema Sil-Poxy Adhesivo para silicona 1 40
Demoldante Universal MOLD A Liberador de molde 1 25
Sonite Wax Cera de desmoldeo 1 6
Guantes de nitrilo Par de proteccién 1 3
Pernos M6 12 unidades 12 18
SUBTOTAL MATERIALES 498
Mano de obra Impresioén 3D 1 90
TOTAL ESTIMADO 588
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X. CONCLUSIONES

Se logré desarrollar y optimizar los modelos CAD de los componentes del soft gripper empleando herramientas
de simulacién para evaluar su geometria, adaptabilidad y resistencia. El disefio permitié integrar correctamente las
piezas con el sistema neumatico y el brazo robético, cumpliendo con los criterios de funcionalidad y adaptabilidad
planteados.

Se fabricaron exitosamente cinco componentes bases y dos prototipos del griper utilizando resina fotopolimérica
y otros materiales flexibles, asegurando la precisién dimensional y el correcto acoplamiento de las piezas. La
seleccion de materiales permitié que los dedos del griper se adaptaran eficazmente a la morfologia irregular de

frutas como las manzanas, garantizando un contacto seguro sin dafar la superficie.

El desempefio del griper fue validado mediante 30 pruebas experimentales con manzanas, mandarinas y naranjas.
En la mayorfa de los ensayos realizados a velocidad moderada, los resultados superaron el 90 % de efectividad, tal
como se muestra en la Tabla [VII] confirmando que el sistema logra agarres repetibles, controlados y seguros. En
contraste, cuando se trabajo a la mdxima velocidad posible del brazo robético Tabla la efectividad descendi6
a valores cercanos al 40 %, lo que evidencia la limitacién del sistema ante condiciones extremas de operacion.
Estos resultados destacan que la velocidad moderada no solo permite un desempefio estable y confiable, sino que

también asegura la aplicabilidad practica del griper en procesos de manipulacién automatizada.
La integracion del griper con un brazo robdtico mostré su versatilidad y aplicabilidad en tareas de manipulacion

de frutas de distintos tamafos y formas, destacando su potencial para procesos automatizados de manipulacién y

empaquetado, cumpliendo con los objetivos planteados en el proyecto.
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XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el sistema neumdtico del gripper opere a presiones no mayores a 8 bar, considerando las
especificaciones del cilindro utilizado. Mantener la presiéon dentro de este rango garantiza la integridad de los

componentes, evita sobrecargas en el sistema y asegura un agarre seguro de las frutas.

Para mantener la durabilidad y la higiene del gripper, se sugiere limpiar las superficies de silicona con alcohol
isopropilico después de cada uso. Este procedimiento permite eliminar residuos de frutas y otros contaminantes sin

afectar las propiedades mecénicas del material.
Asimismo, se recomienda ejecutar las rutinas de manipulacién a velocidades moderadas, evitando movimientos

rapidos que puedan comprometer la efectividad del agarre. Trabajar a velocidad controlada favorece una manipu-

lacién mas estable y reduce la probabilidad de que las frutas se resbalen o sufran dafios durante el proceso.
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XII. ANEXOS

Planos de las piezas acotadas en SolidWorks 2025:
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Figura 78: Plano acotado de la Base 1 del ensamble, por J. Tumbaco, SolidWorks
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Figura 79: Plano acotado de la Base 2 del ensamble
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por J. Tumbaco, SolidWorks
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Figura 80: Plano acotado de la Base 3 del ensamble,
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Figura 81: Plano acotado de la Base 4 union del ensamble, por J. Tumbaco, SolidWorks
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Figura 82: Plano acotado de la Base 5 soporte del gripper del ensamble, por J. Tumbaco, SolidWorks
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Figura 84: Vista explosionada del ensamble final del gripper, por J. Tumbaco, SolidWorks
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