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RESUMEN
Este articulo derivado de una investigacion cuantitativa, de tipo cuasi
experimental, planted estudiar el uso del tiempo con la simulacion del
sistema de robética industrial en la limpieza y seleccion de frutas. La
poblacion estuvo conformada por la cantidad diaria de unidades de mango
(900) y pifias (700) procesadas en un periodo de 26 semanas de trabajo.
La informacion provino de las estadisticas gestionadas y mantenidas
por Agrocalidad, los datos unificados y consolidados por el Sistema de
Informacion Nacional del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura
y Pesca (SINAGAP) y la informacion que aport6 la simulacion de robética
industrial, implementada con software de ABB Robotics. Una vez obtenido
el conjunto informativo se utilizo el paquete estadistico R 3.2.x. El grupo G1
estuvo conformado por 55 dias de trabajo de una empacadora promedio.
Mientras que el grupo G2 fue designado por los registros de tiempos
empleados en las dos (2) partes del proceso de limpieza en los 55 dias.
Se concluye que el proceso tradicional manual de limpieza y seleccion de
frutas, incrementa la cantidad de tiempo usado por unidad; mientras que en
el proceso automatizado con robotica industrial, mantiene una tendencia
a la estabilidad entre los 3,2 minutos para el mango y 2,7 minutos para
la pina.

PALABRAS CLAVES: simulacion robdtica, limpieza y seleccion de frutas, uso
efectivo del tiempo.

ABSTRACT
This article, derived from a quantitative research, of a quasi-experimental
type, proposed studying the use of time with the simulation of the industrial
robotics system in the cleaning and selection of fruits. The population
consisted of the daily quantity of mango (900) and pineapple (700) units
processed in a period of 26 working weeks. The information came from
the statistics managed and maintained by Agrocalidad, the data unified
and consolidated by the National Information System of the Ministry
of Agriculture, Livestock, Aquaculture and Fisheries (SINAGAP) and the
information provided by the simulation of industrial robotics, implemented
with software of ABB Robotics. Once the information package was obtained,
the statistical package R 3.2.x. Group G1 consisted of 55 days of work by
an average packing house. While group G2 was designated by the time
records used in the two (2) parts of the cleaning process in the 55 days. It is
concluded that the traditional manual process of cleaning and selection of
fruits increases the amount of time used per unit; while in the automated
process with industrial robotics, it maintains a tendency to stability between
3.2 minutes for the handle and 2.7 minutes for the pineapple.

KEYWORDS: robotic simulation, cleaning and fruit selection, effective use of
time.
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INTRODUCCION
Los criterios técnicos para el desarrollo de los
sistemas roboéticos industriales, son cada vez
mas representativos en la industria alimenta-
ria, como potencial de transformacién de los
procesos agroindustriales, que se corresponden
a la tendencia aumentada de la eficiencia en la
manipulacién de alimentos y uso del tiempo.
Por lo tanto, este tipo de procesamiento de
acuerdo con Igbal, Khan, & Azfar (2017) lo hace
dindmico, higiénico y de mayor seguridad. En
este sentido, la robdtica ha revolucionado las
distintas fases, operaciones y movimientos
controlados mediante la programacién de bucle
secuencial con la implementacién de software
disponible para activar la cinematica de los
robots y obtener trayectorias de movimientos
flexibles e imagenes tridimensionales a partir
de la adaptabilidad de un algoritmo de procesa-
miento (Bacheche, 2015).

En este entorno de ideas, los robots manipu-
ladores se circunscriben al dmbito industrial
por su flexibilidad, velocidad, precision y
capacidad de carga, que supera las operaciones
rutinarias o peligrosas, en el escenario produc-
tivo de la automatizacién, que no solamente
queda expuesta al control y monitoreo, sino que
ademads, incluye el alcance eficiente de las me-
tas financieras, comerciales y del conocimiento
innovador (Sin & Gamiz, 2014).

De esta manera, la prospectiva de aplicacion
de la robdtica en la industria de alimentos,
cobra cada vez mayor empuje, al comprender el
potencial de utilidad de los robots para transfor-
mar los procesos, encontrar soluciones efectivas
y alternativas viables en las diferentes opera-
ciones que garanticen la calidad. Situacién que
se corresponde ademas con la utilizacién de las
multiples cdmaras de alta definicién, las cuales
identifican la posibilidad de defectos mediante
el aprendizaje de robots.

Asi se potencia la visién controlada al ins-
peccionar y controlar la calidad de vegetales y
frutas (Igbal, et al., 2017). Ello activa el razona-
miento acerca del desafio técnico y tecnolégico
de este tipo de requerimientos industriales. Tal
como expresa Ford (2015), al activar la capacidad
de reconocer casi cualquier objeto en el sistema
robético centralizado en imdgenes de actualiza-
cién instantanea.

No obstante, este mismo autor hace énfasis
en el hecho que esa tecnologia pudiera transfor-
marelmercadodetrabajoyenultimainstancia,
demandar cambios sociales, culturales, forma-
tivos, econdmicos y productivos fundamentales

que han de ser reconocidos al margen del
discurso publico. En este sentido, este articulo
consider6 el objetivo formulado para estudiar el
uso del tiempo con la simulacion del sistema de
robodtica industrial en la limpieza y seleccién de
frutas, seleccionando asi la metodologia cuasi
experimental en el aprovechamiento potencial
del software Robot Studio en su versiéon 6.0.2
con los 2 tipos de robots industriales y el Cédigo
R3.2.x.

APORTES TEGRICOS CONTRIBUTIVOS TECNICIDAD EN
EL DESARROLLO DE LOS SISTEMAS ROBOTICOS
La inclusién de los sistemas robéticos en distin-
tos escenarios laborales, optimiza los flujos de
trabajo y reduce las cargas al incluir sus arqui-
tecturas de control subyacente en la dindmica
computacional légica que combina la lectura
funcional de control con perspectivas flexibles
y procedimentales que desde el punto de vista
cultural y técnica permiten descubrir nuevos
enfoques y detectar mayor independencia. Se-
gunexponen Bohlen & Karppi (2017) lastécnicas
culturales ponen énfasis en la tecnicidad de los
procesos de disefio, con diferentes materiales y
métodos que producen resultados distinguidos,
de caracter recursivo y entrelazado a la com-
prension de lo que significa el procesamiento
con resultados tecnoldgicos efectivos.

Es asi como el desarrollo de las expresiones
de sistemas robéticos es aprovechado en diver-
sidad de fabricas y negocios en entornos pro-
ductivos, desde la funcionabilidad del control
y monitoreo del visor humano capacitado para
la interpretacién de los elementos animados o
en movimientos, detectados como cambios, lo
cual es fundamental para el éxito en la conse-
cucién de los fines del sistema. Es alli donde se
manifiesta la interaccion robots-humano, pues
un agente artificial debe poseer un modo de co-
municar al homélogo humano sobre el cambio
de estado del sistema.

Asi por ejemplo, se ha estudiado la aplicabili-
dad técnica de la robética en el reconocimiento
de lugares, de acuerdo con el estudio de Zhang,
Wang, Zhao, & Su (2018) donde la visualizaciéon
y mapeo simultdneo, fue considerado como
caracteristicas aprendidas automdticamente de
los datos basados en graficos, la combinacion de
caracteristicas visuales extraidas de las redes
neuronales convolucionales (CNN) y la informa-
cién temporal de las imagenes en secuencia.
Del mismo modo, indagaron Li, Liu, Cui, &
Hu (2017), acerca del sistema de relocalizacién
interior al implementar una red neuronal con-
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volucional de doble flujo (CNN) con imagenes en
color e imagenes de profundidad como entradas
de red.

Igualmente, la robdtica ha llegado a las con-
sideraciones técnicas necesarias para el disefio
de robots subacuaticos, ante la diversidad de
aportes explicativos que van desde la inspeccion
hasta el mantenimiento, limpieza de super-
ficies y construcciones sumergidas, lo cual
implica soluciones tecnolégicas disponibles
de gran capacidad de locomocién y adhesién
a las superficies (Albitar, Dandan, & Ananiev,
2016). De forma similar, se ha determinado el
provecho de la robética en educacién tal como
lo sefialan Gerber, Calasanz-Kaiser, Hyman,
Voitiuk, Patil,& Riedel-Kruse (2017) al significar
que los robots, en el manejo de liquidos, tienen
muchas aplicaciones para la biotecnologia y las
ciencias de la vida, generando impacto positivo
en la vida cotidiana. Mientras que la robética
ladica, apoya significativamente iniciativas de
este mismo campo en mecatronica y programa-
cién.

Por lo tanto, la robdtica en correspondencia
con los argumentos de Stoy, Brandt, & Christen-
sen (2010), ha venido abarcando diferentes cam-
pus y consideraciones de disefio de estrategias
de control sobre la base de la construccién de
modulos que se conectan de diferentes maneras
entre si, considerandolos como un sistema en
entornos de adaptabilidad y optimizacién de las
diferentes tareas. Ello, fundamenta el progreso
de situaciones disponibles de la misma natu-
raleza hacia el procesamiento y manipulacion
de productos alimenticios. Particularmente,
senalan Crift, Zhang, Kondo, & Ting (2008) que
la tecnicidad en el desarrollo de los sistemas
robodticos en las industrias de frutas, adquiere
interés en la automatizacién que impulsa la
aplicacién de tecnologia, frente al desafio de
proporcionar alimentos abundantes y de cali-
dad como campo de productividad, aumento de
la comercializacién y rendimiento.

ROBOTICA EN LA LIMPIEZA Y SELECCION DE FRUTAS
Frente a la necesidad de superar los problemas
de tiempo, eficiencia y eficacia que se detectan
en el método manual de recoleccién de frutas,
limpieza y seleccion, por la caracterizacion
altamente intensiva en razén de las implicacio-
nes que atanen a la mano de obra, se avizora la
oportunidad de mejorar estos escenarios pro-
ductivos industriales con la implementacién de
la robética como sistema ideal competitivo.

En este sentido, el control de presién o fuerza
como mecanismo de operaciones robdticas,
resalta para la apropiacién del control y manejo
mediante programaciéon de bucle secuencial
a través de la computadora, de soluciones
comerciales disponibles en el sistema de re-
conocimiento de camaras infrarrojas de alta
velocidad para capturar imdgenes transferibles
a los algoritmos de las mismas como atributos
particulares que procesan y discriminan las
frutas (Bacheche, 2015) . Aunque el aspecto se-
nalado se orienta a la mecanizacién de la agri-
cultura, no obstante, el disefio conceptual, la
unidad de seleccién y los elementos que implica
la determinacioén de los puntos de agarre y cor-
te, son fundamentos validos que atraen hacia la
caracterizacién hacia el ambito industrial para
lalimpieza y seleccién de frutas.

Sobre tales requerimientos, Cempini, Fu-
magalli, Vitiello, & Stramigioli (2015), aportan
elementos significativos en lo que tiene que
ver con la variable rigidez en el fomento de la
robédtica, tomada en cuenta en la arquitectura
del sistema, por la capacidad para abordar la
interaccion fisica con el cumplimiento ajus-
table en términos de seguridad, eficiencia y
adaptabilidad. En esta misma perspectiva,
resalta el condicionamiento de los disefios rob6-
ticos dentro de mecanismos técnicos, ante los
cuales senalan Stolt, Linderoth, Robertsson,
& Johansson (2015), lo que significa el disefio
sistémico de un ensamblaje robético que gene-
ralmente se implementa como una secuencia
de movimientos simples, y las transiciones
entre los movimientos realizados, cuando ocu-
rren algunos eventos que pueden ser detectados
con umbrales de senales, alcanzando asi una
respuesta mas rapida al detectar el transitorio
en esa sefal.

De la misma manera, los atributos técni-
cos de la robédtica aplicada a la manipulacién
aérea de objetos, fue parte de la investigacién
realizada por Kim, Seo, & Kim (2015), al abrir
y cerrar un cajéon desconocido cuya direccién
del movimiento y propiedades mecdnicas no
se dan de antemano, al combinar el ejercicio
de la fuerza deseada sobre el objeto detectado
con una camara. En esta misma perspectiva,
se ofrecen oportunidades de la robética impli-
cada en diversas variables relacionadas con los
procesos de consumo de energia, reduccion de
desechos y en torno del trabajador.

De esta forma, Singh, Philip, & MainakDas
(2018), utilizaron la aplicabilidad técnica robo-
tica en los parametros de molienda, taladrado,
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prestado y micro EDM para mejorar el caracter
verde de la produccién. Al revisar estos plantea-
mientos investigados en el uso de la robética
en la industria alimentaria contemporanea y
trasladar los beneficios en la prospectiva de las
razones técnicas para su implementacién en
la limpieza y seleccién de frutas en el ambito
industrial, resalta su adopcién en los términos
que destacan Nayik, Muzaffar, & Gull (2015),
al condicionar la vida 1til de los alimentos,
reducciones de costos y flexibilidad en el desafio
de sistemas tecnolégicos flexibles, higiénicos
e inteligentes como sistemas que se disefian,
instalan y operan con miras a estos dispositivos
programables y auto controlables disefiados en
el campo especifico de sus requerimientos en
cuanto a la realizacion de tareas de fabricacion
especifica deseables.

EVENTOS INDUSTRIALES EN LAS FASES DE SELECCION
Y LIMPIEZA DE FRUTAS
El desarrollo de la industria de frutas exige el
esfuerzo de las partes involucradas que permita
alcanzar los procesos de seleccién, limpieza y
clasificacién de la materia prima, al ofrecer
optimos productos. Es alli donde se destaca la
seleccién y clasificacion, al llegar a la industria
como escenario de procesamiento, donde se
han de separar aquellas que han sufrido algun
dano fisico o que no estén al punto correcto de
su maduracién. Luego, el prelavado y lavado,
permiten retirar las partes mds evidentes que
constituyen elementos adicionales no apropia-
dos para su procesamiento.

Por tanto, es fundamental la utilizacién de
tecnologias que contengan cepillos rotatorios
en la parte inferior y aspersores de agua en la
parte superior, a modo de asegurar la remocion
de los posibles contaminantes (Diaz, 2015). El
lavado es un paso de control critico en la produc-
cién de frutas, cuya eficiencia determina un
bajo recuento microbiano. El estropeado de las
frutas, deben eliminarse antes de lavarlas pues
permite minimizar la contaminacién de las
herramientas y equipos implementados en esta
fase. Se deberian utilizar para ello, equipos
tecnolégicos disefiados segtin la forma, tamafio
y fragilidad de las frutas, tales como limpiador
de flotacién y lavadora rotativa con atomizador
superior.

Ahora bien, afirman de Farias & de Souza
(2017) que la limpieza y la desinfeccion son
fases diferentes y fundamentales para eliminar
la carga microbiana de las frutas. La limpieza
generalmente consiste en lavar las frutas con

agua para eliminar las impurezas y parte de la
carga microbiana traida de las plantaciones,
mientras que la desinfeccién generalmente se
lleva a cabo con sustancias a base de cloro. Las
frutas deben enjuagarse posteriormente para
eliminar los residuos de hipoclorito. Por su par-
te, la separacién y su almacenamiento a una
temperatura y humedad adecuada permiten
controlar el proceso de maduracién y prolongar
su vida util, ademds de preservar las caracte-
risticas fisicas y sensoriales de las pulpas de
frutas.

Igualmente, explican de Farias & de Souza
(2017) que el procesamiento de la pulpa de la
fruta se lleva a cabo con la ayuda de pulidores-
finalizadores que contienen tamices con
diferentes aberturas para separar las cascaras,
semillas y fibras de la pulpa. El peeling manual,
implica que los manipuladores de alimentos en-
tran en contacto directamente con las porciones
internas de las frutas, lo que requiere higiene
personal maxima y locales con sanidad. EIl
pelado a mano también constituye una etapa
adicional que consume tiempo de la produccién
de pulpa de fruta con alta probabilidad de dete-
rioro microbiano y oxidacién de la fruta, con la
consecuente pérdida de nutrientes y color.

Sobre la fase de peelling, Sumonsiri, & Ba-
rringer (2014) la identifican como una fase
critica en el procesamiento de muchas frutas
para eliminar las partes indeseables que son
incomestibles o dificiles de digerir, y para me-
jorar la apariencia fisica del producto; por ello,
la metodologia eficiente del peeling permite eli-
minar la piel minima para producir una mayor
limpieza y superficie sin dafios. De modo que,
los cuidadosy ajustes en los eventos industriales
que centralizan las fases de seleccién y limpieza
de frutas, que deben reconocerse como aspectos
neuralgicos del procesamiento, contraponen
el hacer y pensar empresarial acerca de las téc-
nicas tradicionales y las pérdidas en cuanto al
rendimiento 6ptimo de la materia prima.

Dadas estas exigencias ante la nueva reali-
dad tecnolégica emergente, de caracter menos
destructiva, flexible y ajustada alasnecesidades
de los consumidores, Sumonsiri & Barringer
(2014) recomiendan, la combinacién de ultraso-
nido con otros métodos de tratamiento del agua
como cloracién y ozonizacion, al considerar es-
tas técnicas como eficientes y econémicamente
viables, para eliminar todas las impurezas y
prolongar la vida de la fruta ademds del mante-
nimiento de la calidad. Ahora bien, en muchos
de estas fases se ha venido implementando la
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robética para resolver problemas de calidad y
eficiencia a través de algoritmos propuestos que
ejecutan los procesos en tiempo real, segiin mo-
delos de funcionamiento desafiante en término
de precisién, rapidez y robustez.

En este sentido, Gao, Ju, Cao, & Liu (2018)
sefnalan situaciones relacionadas con el segui-
miento de objetos aplicados en la interaccién
hombre-computadoras, vehiculos auténomos y
sistemas de vigilancia bajo el enfoque de mode-
lado. Algunos métodos intentan combinar los
modelos generativos y discriminativos, que a
menudo pueden tratarse como un problema se-
mi-supervisado. Un algoritmo de seguimiento
tipico consta de cuatro pasos: representacion de
objetos, mecanismo de bisqueda, resoluciéon de
modelos y actualizacién de modelos. Para ras-
treadores generativos recientes y rastreadores
discriminativos, su paso clave es como adquirir
una mejor apariencia de un objeto.

En concreto, alli estian los eventos en las
fases de seleccién limpieza de frutas que van
de la mano con el potencial de la tecnologia y
la revolucién robética en las industrias para
acelerar con precisién y calidad implementado
en la arquitectura del sistema. En términos de
la seleccion limpieza de frutas, Mohd & Ahmad
(2016), resaltan la cosechadora de fruta suelta
con rodillo cortante que conserva la materia
prima sin esfuerzos tediosos y laboriosos. La
invencién es una caja de forma ovalada hecha
de rodillo con un conjunto de alambres o vari-
llas cortas que rueda con poca presién contra el
suelo haciendo que estos se abran para adaptar
la forma de la fruta.

También describen los mencionados auto-
res, una nueva idea con mayor poder de suc-
cién, como la principal ventaja de la ciclénica
de vacio, donde una forma cilindrica crea una
atmosfera ciclénica generando minimo choque
entre las frutas que alli son absorbidas. A medi-
da que circulan dentro de la cdmara, las frutas
mas pesadas caen al fondo mientras que los
materiales mds ligeros como las hojas secas son
expelidos fuera del sistema. Estos efectos, crean
mayor interés en la utilidad de la robética para
cada una de las fases que incluyen la seleccién
limpieza de las frutas, en el ambito industrial
integrado con diversos mecanismos especificos
controladores de movimiento, cantidad y cali-
dad de la fruta que permiten seguir explorando
a fondo la identificacién de los beneficios pro-
gramados para la disponibilidad automatizada
de los procesos.

MATERIALES Y METODOS
La metodologia implementada fue de tipo
cuasi-experimental, que segin Hernandez,
Fernandez, & Baptista (2010) es usualmente
utilizado para estudios correlacionales. El
cuasi-experimento se diferencia de los experi-
mentos en que la asignacién de participantes a
los grupos no se hace en forma aleatoria, ni por
emparejamiento. Los grupos estan previamen-
te confeccionados (grupos intactos). En estos
casos, el chequeo explicito de la equivalencia
inicial de los grupos es imprescindible para
medir la validez interna. Las fuentes de in-
formacién fueron las estadisticas gestionadas
ante la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento
de la Calidad del Agro (Agrocalidad), los datos
unificados y consolidados por el Sistema de In-
formacién Nacional de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (SINAGAP) y los resultados
generados por la simulacién de robdtica indus-
trial. -
DISENO DEL ESTUDIO
POBLACION Y MUESTRA
Se desarroll6 una solucién de simulacién de
robdtica industrial usando software de ABB
Robotics (ABB, 2010), una vez obtenida la infor-
macién generada por la simulacién, se utilizoé el
paquete estadistico R 3.2.x. La poblacion estuvo
conformada por la cantidad diaria de unidades
de mango (900) y pifias (700) procesadas por
una empacadora promedio en un periodo de 26
semanas de trabajo (un semestre). La muestra
no probabilistica basada en sujetos-tipo, cuya
eleccién se fundament6 en la necesidad de
comprobacién de causas relacionadas con las
caracteristicas que se desean analizar y consi-
derar en el estudio, con tendencias sesgadas,
justificada en estudios de cardcter exploratorio
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).
La poblacion debio , cumplir la siguientes
condiciones:

m Haber ejecutado el proceso de limpieza
y seleccion dentro de la jornada laboral
regular.

m Haber procesado unicamente mangos
de entre 0,2 y 0,5 Ib y pifias entre 0,7 y
1,21b.

m No haber registrado paradas de emer-
gencia durante la jornada de limpieza y
seleccion.

m No haber ejecutado jornadas espe-
ciales por feriados o dias festivos que
incrementen la demanda de limpieza y
seleccion.
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Muestra: La muestra de la investigacién no
debe ser menor del 25% de la poblacién de estu-
dio. Segiin Hernandez, Fernandez, & Baptista
(2010) existe la “La muestra no probabilistica”
basada en “Sujetos - tipo” cuya eleccién se basa
en la necesidad de comprobacién de causas re-
lacionadas con las caracteristicas que se desean
analizar en la investigacion. Estas tienden a
ser sesgadas y se justifican casi solo en estudios
de caracter exploratorio. Los “sujetos - tipo”
también se utilizan en estudios exploratorios
e investigaciones de tipo cualitativo cuando el
objetivo es la riqueza, profundidad y calidad de
la informacién y no la cantidad y estandariza-
cién. Se utiliza, por ejemplo, en mercadotecnia
seleccionando sujetos tipicos a los que esta
dirigido un producto.

Para el calculo de la muestra se usé la formu-
la definida por (Cambarra, 1998).

7’ Npq
Z'pg(N—1)d’

Donde:

p = probabilidad de éxito 0,5

q = probabilidad de fracaso 0,5

Z = unidades de error estandar con nivel de
significancia del 95%

d = precisién 0,05

N = poblacién compuesta por la cantidad
cantidad diaria de unidades de mango (900
unidades) y pifias (700 unidades) procesadas por
una empacadora promedio en un periodo de 26
semanas de trabajo (130 dias).

Considerando una poblacién de 130 dias de
trabajo (26 semanas de 5 dias laborables), con
una precisién del 10% y una proporcién de éxito
y fracaso del 50% la muestra a ser considerada es
de 55 dias de trabajo.

El argumento de Gutiérrez & De la Vara
(2004), se ajusté a la selecciéon alternativa por
comparacién con otras técnicas, modelos o al-
goritmos, que permitié sustentar los resultados
experimentales obtenidos al tomar como base
las pruebas estadisticas de rigor, pruebas de los
modelos o los algoritmos ideados en el 4&mbito
internacional y aplicando experimentos y su
analisis de forma objetiva con métricas especifi-
cadas como respuestas al modelo de simulacién
creado con otros existentes.

El grupo G1 estuvo conformado por 55 dias
de trabajo de una empacadora promedio, de
donde se selecciond la muestra sometida a la
parametrizacién en la simulacién del proceso
limpieza y selecciéon de frutas, dentro del mo-

NU:

delo industrializacién de extraccién de pulpa,
definido por Ministerio de Agricultura, Gana-
deria, Acuacultura y Pesca/Agrocalidad (2004),
usando el software ABB Robot Studio 6.0.2.
Mientras que el grupo G2 estuvo conformado
por los registros de tiempos empleados en las
dos (2) partes del proceso de limpieza y seleccién
en los 55 dias seleccionados de la muestra sobre
los cuales no se aplicaron nuevas actividades
que impliquen el sistema de mejora o automati-
zaciéon mediante robética industrial.

La representatividad robédtica siguié la si-
guiente visualizacién que presenta el figura 1.

Figura 1. Simulacion del Proceso de Limpieza y Seleccion usando ABB
Robot Studio 6.0.2.

En este caso, se registraron simulaciones de
tiempo del procesamiento manual de limpieza
y seleccién de muestra por 55 dias, consideran-
do la normativa correspondiente a la calidad, al
obtener un promedio de 900 unidades de mango
y 700 unidades de pifia procesados por dia. Se
ejecut6 la simulacién del proceso automatizado
de limpieza y seleccién, usando el software ABB
Robot Studio 6.0.2 en las 2 partes previamente
parametrizadas. Los registros obtenidos en la
actividad en los 55 dias, se reemplazaron los
datos obtenidos en la simulacién de la activi-
dad, en las 4 partes del proceso de limpieza y
seleccién de frutas.

RESULTADOS
Se registraron simulaciones de tiempo del
procesamiento manual de limpieza y seleccién
de muestra por 55 dias, considerando la nor-
mativa correspondiente a la calidad, al obtener
un promedio de 900 unidades de mango y 700
unidades de pina procesadas por dia. Se ejecutd
la simulacién del proceso automatizado de
limpieza y seleccién, usando el software ABB
Robot Studio 6.0.2 en las 2 partes previamente
parametrizadas. Los registros obtenidos en la
actividad en los 55 dias, de forma manual se
contrastaron con los datos obtenidos en la simu-
lacién dela actividad, en las 4 partes del proceso
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de limpieza y selecciéon de frutas. El analisis y
representatividad de los datos se muestra en la
figura 2.
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Figura 2. Tiempo Promedio (en minutos) de la Limpieza y Seleccion de
Mangos Vs Nimero de Unidades Procesadas por Dia) en una empacadora
promedio. Grupo G2 (Proceso Tradicional Manual).

Al aplicar técnicas de andlisis los resultados ge-
nerados por el software ABB Robot Studio 6.0.2
y los registros de la simulacién en cuanto a los
tiempos de limpieza y seleccion de una empaca-
dora promedio, se consolidaron a través del uso
del paquete o libreria MASS, la cual contiene
variadas funciones, herramientas y datos de
las librerias de Modern Applied Statistics with
S-PLUS (Venables & Ripley, 2002), de cédigo R
3.2.x. Cada caso de estudio hace referencia a
un grupo de estado inicial G2 (tiempo usado
por fruta en limpieza y seleccién) y un grupo de
estado final C1 (tiempo usado por fruta en lim-
pieza y seleccién con robética industrial) sobre
los cuales se aplicacién las técnicas de analisis
seleccionadas, derivando la figura 3.
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Figura 3. Tiempo Promedio (en minutos) de limpieza y seleccion de
mangos. Grupo 62 (Proceso Tradicional Manual) Respecto al Grupo G1
(Proceso Usando Robética industrial).

En el caso de los procesos considerados en la
pina, el tiempo promedio por unidad para el
proceso manual fue de 4,5 minutos comparado

con el proceso automatizado con robética in-
dustrial que fue de 2,7 minutos disminuyendo
en un 40,60% (disminucién de 1 minuto y 48
segundos por unidad) en los tiempos promedio
de limpieza y seleccién de la produccién espera-
da en el grupo G2 con respecto al grupo C1. Por
tanto, se evidencié que en el comportamiento
del grupo G2, presentd una curva creciente en
el tiempo a diferencia del comportamiento de la
curva del grupo C1, la cual se mantiene estable
en el tiempo debido a la participacion de robots
en las actividades de limpieza y seleccion.

Los resultados obtenidos distinguen que al
consolidar los registros en forma diaria del gru-
po Gl y G2, en ambos tipos de fruta (mango y
pifia), para luego compararlos entre si, bajo una
relacién cantidad de tiempo usado para limpie-
za y seleccion contra dia de trabajo, se encontré
que en ambos grupos se mantiene una relacion
directamente proporcional entre cantidad de
fruta procesada por dia y el tiempo usado para
dicha actividad. En otras palabras, se evidencia
que en el proceso tradicional manual, a mayor
cantidad de frutas procesadas por dia se incre-
menta la cantidad de tiempo usado por unidad
en ese mismo dia, mientras que, en el proceso
automatizado con robdtica industrial, sin
importar la cantidad de fruta, se mantiene una
tendencia estable sobre los 3,2 minutos para el
mangoy 2,7 minutos para la pifa.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Los resultados expuestos permiten concluir
acerca de la posibilidad efectiva de mejora en el
uso del tiempo industrial de procesamiento de
seleccién y limpieza de frutas, pues el promedio
de tiempo empleado por unidad, en el casode la
pifia, disminuyé en un 1 minuto y 48 segundos,
lo cual significa que el porcentaje de mejora fue
del 40,60% mientras que, en el caso del mango,
el tiempo promedio disminuyé en un 19,67%,
que se corresponde con la disminucién de 48
segundos por unidad con respecto al proceso
manual. En este sentido, se alcanzé el cumpli-
miento del objetivo formulado para estudiar el
uso del tiempo con la simulacién del sistema de
robética industrial en la limpieza y selecciéon de
frutas.

Tal como lo reafirma Bachche (2015), al
enfocarse en los desarrollos técnicos logrados
hasta ahora en los dispositivos de seleccién y
perspectivas futuras de los robots de recoleccién
de frutas; asi como también lo indica Chaffar-
zadeh (2018), al coincidir con la potencialidad
de efectores , incluidos aquellos basados en
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robdtica suave, que se adaptan pasivamente a la
forma de la fruta, involucrados con los algorit-
mos de agarre mejorados que respaldan el sis-
tema de mejoras para impulsar esta tecnologia
con mayor fuerza industrial de innovacién.

CONCLUSIONES
Se concluye que la parametrizacién de simula-
ciones de procesos que usen robdtica industrial,
logran generar una linea base de conocimiento
en los procesos de disminuciéon de tiempo en
la seleccién y limpieza de la pifia y el mango,
de fundamento cientifico aplicativo, que sirve
de referente en este tipo de procedimientos
innovadores. De esta forma, se determina la
utilidad de la robética industrial en el proce-
samiento 6ptimo de limpieza y seleccién, en el
uso efectivo del tiempo, resalta los beneficios
que esto representa para la industria.

Al consolidar los registros en forma diaria
del grupo G1 y G2, en ambos tipos de fruta
(mango y pifia), y luego compararlos entre si,
con relacién a la cantidad de tiempo utilizado
para limpieza y seleccién contra dia de trabajo,
se encontré que en ambos grupos se mantiene
una relacion directamente proporcional, lo cual
permite concluir que el proceso tradicional ma-
nual, incrementa la cantidad de tiempo usado
por unidad; mientras que en el proceso automa-
tizado con robética industrial, mantiene una
tendencia a la estabilidad entre los 3,2 minutos
para el mangoy 2,7 minutos para la pifia.
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