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Resumen: En el presente trabajo se programé e implement6 una rutina utilizando un robot
colaborativo Yumi IRB 14000 de la compaiiia ABB para la manipulacion de una micropipeta
con el objetivo de automatizar procesos de dosificacion de soluciones en un laboratorio de
quimica. Para evaluar su desempefio, se llevaron a cabo pruebas utilizando diferentes
disolventes, asi como rutinas a distintas velocidades de operacion. Esto permitié analizar
tanto la precision como la reproducibilidad del sistema bajo diferentes condiciones de
trabajo. Los resultados demostraron que el robot es capaz de dispensar volumenes de manera
continua, estable y con un margen de error reducido, lo que valida su eficacia como
herramienta de automatizacion en entornos experimentales. La implementacion de este tipo
de sistemas colaborativos no solo optimiza tareas rutinarias, sino que también reduce la
variabilidad asociada al factor humano y aumenta la seguridad en la manipulacion de
reactivos.

Palabras Clave: automatizacion, dosificacion, robot colaborativo.

1. Introduccion

El creciente desarrollo de la Industria 4.0, también conocida como la cuarta revolucion industrial (Masconi,
2015; Sommer, 2015; Diaz et al., 2017), ha impulsado la adopcién de tecnologias avanzadas, entre
las cuales destacan los robots colaborativos o Cobots (Garcia Ortega, 2021). Estos dispositivos, disefiados
para interactuar de manera segura y eficiente con humanos y otras maquinas, han demostrado ser
herramientas versatiles en diversos procesos industriales y de investigacion (Liu et al., 2024; Taesi et al.,
2023). Su capacidad para realizar tareas de colaboracion hombre-maquina y maquina-maquina ha abierto
nuevas posibilidades en la automatizacion inteligente.

Courtney y Gudipati (2024) y Jiang et al. (2024) describen diversas aplicaciones de la robotica, la
automatizacion y la inteligencia artificial con proyecciones a corto, mediano y largo plazo, tanto en el
ambito de la investigacion como en la industria. A medida que estas tecnologias evolucionan, las tareas que
deberan desempeiiar los sistemas roboticos seran cada vez mas complejas, incluyendo actividades criticas
como la dispensacion precisa de medicamentos (Shashiashvili, N,2025), la fabricacion de dispositivos que
requieren condiciones de baja contaminacién (Musa et al., 2025) o en la experimentacién como lo es, la
celda de procesos experimentales para el crecimiento de nano cristales (NC) RAINBOW disefiada por Xu
et al. (2025).
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En este contexto, resulta esencial que los robots sean capaces de manipular una amplia variedad de
herramientas y adaptarse a distintos entornos de implementacion. Por lo que, en el presente articulo se
centra en el uso del robot colaborativo Yumi IRB 14000 de ABB, un sistema compuesto por dos brazos
robdticos, cada uno con 7 grados de libertad lo que permite movimientos controlados y altamente precisos
(ABB, s.f.).

Este robot fue programado para realizar tareas reproducibles en entornos de laboratorio, especificamente
en la dosificacion (depdsito) de sustancias. Para ello, se utilizaron diferentes disolventes (agua destilada,
agua/etanol 1:2, acetona) con el objetivo de evaluar la reproducibilidad del proceso de dosificacion. Se
analizaron parametros clave, como la velocidad de desplazamiento, la cantidad de solucion succionada y
depositada (en gramos), asi como la ejecucion de la rutina por un tiempo prolongado.

2. Materiales y método

2.1 Materiales

El principal objeto de estudio, es analizar la viabilidad de la aplicacion del robot colaborativo para la
dosificacion de soluciones, por lo que este sera el sistema central del estudio realizado. El robot Yumi IRB
14000 (Figura 1), esta equipado con dos brazos y grippers programables, lo que permite la manipulacion
precisa de herramientas e instrumentos de laboratorio, esto lo convierte en una herramienta versatil para
tareas de automatizacion.

|

Figura 1. Robot ABB YuMi IRB 14000.

Para el deposito de las soluciones se utilizaron micropipetas con capacidad de 100-1000 pL. Para verificar
la masa del volumen dosificado, se empleo una balanza analitica (OHAUS, s.f.). Previamente, se calibro el
peso en gramos para los volimenes dosificados (Krishnan, 2019; CENAM, 2016). En la Tabla 1 se
presentan el valor de la masa obtenida (en pg) para cada volumen (en pl).
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Tabla 1. Equivalencia entre microlitros de solucion y microgramos.

Solucion Ml ng
Agua destilada 100 100
Agua destilada/etanol 1:2 100 93
Acetona 100 84

2.2 Programacion del robot colaborativo

La programacion del robot colaborativo puede realizarse de tres formas: mediante el proceso de guiado, a
través del FlexPendant o utilizando el software Robot Studio (ABB Operating manual, s.f.). Dado que la
sincronizacion y la precision son aspectos criticos para garantizar la eficiencia del proceso de deposito, en
este caso la programacion se llevd a cabo utilizando el FlexPendant y el software Robot Studio. La
programacion se hace de forma secuencial, guardando cada punto de posicion en la que sea desea definir
las trayectorias del robot con ayuda del FlexPendant, mientras que en RobotStudio se lleva a cabo la
modificacion de parametros (velocidad, desplazamiento, fuerza, etc.) e instrucciones especificas
directamente en el cédigo fuente, lo que brinda un control preciso y detallado sobre cada etapa de la
programacion del robot (ABB Robotics, 2018).

En la Figura 2 se muestra un diagrama simplificado del programa desarrollado para el robot, el cual
describe el flujo de operaciones en el proceso de depdsito de soluciones. El diagrama ilustra las rutinas
programadas para cada brazo del robot. El programa fue desarrollado de manera secuencial, asignando al
brazo derecho —encargado de sostener la micropipeta— la mayoria de las operaciones. Una vez que este
brazo se posiciona al final de una trayectoria, envia una sefial para activar la rutina del brazo izquierdo. Este
ultimo ejecuta movimientos a baja velocidad y con aproximacion fina, destinados principalmente a
presionar el émbolo de la micropipeta. Cuando alcanza la posicion en la que cesa la presion sobre el émbolo,
el brazo izquierdo envia una sefial que permite reanudar la rutina del brazo derecho. Esta estrategia de
programacion asegura la correcta coordinacion de ambos brazos, posibilitando tanto la aspiracion de la
solucién como el deposito controlado, lo que a su vez permite evaluar el error de dosificacion con ayuda de
la balanza analitica.

2.3 Definicion del espacio de trabajo

La definicion del espacio de trabajo es un aspecto fundamental en los procesos automatizados, ya que el
objetivo de la automatizacion es reducir la dependencia de un operador o supervisor durante periodos
prolongados. En su lugar, sensores, actuadores y robots deben realizar las tareas de produccion de manera
auténoma dentro de un area delimitada, lo que ademas contribuye a la prevencion de accidentes
(FEMEVAL, s.f.).
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Figura 2. Diagrama del algoritmo de control implementado en el robot YUMI IRB 14000.
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En la Figura 3 se muestra el espacio de trabajo definido para el robot IRB 14000, donde las herramientas e
instrumentos de laboratorio estan colocados sobre una mesa de trabajo.
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Figura 3. Definicion del espacio de trabajo.

Para una definicion precisa del espacio de trabajo es indispensable considerar los limites mecanicos de los
actuadores que controlan los movimientos del robot, a fin de evitar sobreesfuerzos que puedan comprometer
su integridad. Como se muestra en la figura 3, la distancia maxima de operacion segura para cada brazo es
de 0.75 m, por lo que el espacio de trabajo se encuentra delimitado dentro de este rango. Esta restriccion
asegura que el robot pueda operar de manera continua durante periodos prolongados, sin riesgo de fallos

mecanicos ni de activacion de los protocolos de proteccion que interrumpen la ejecucion de la rutina
programada (ABB, s.f.; ABB Robotics,2018).
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3 Resultados

Para la recoleccion de la solucion depositada se empled una capsula de porcelana con una masa inicial de
32.89 g, considerada como valor de tara. Este valor de referencia permitié determinar con precision la masa
neta correspondiente al volumen dispensado en cada prueba de depdsito automatizado.

Con el fin de validar la capacidad de aspiracion de la micropipeta, se realizaron inicialmente ensayos de
succion manual (Tabla 2), registrando la masa del volumen succionado. Posteriormente, se ejecutd el
proceso de succion y depdsito de manera automatizada (Depdsito, Tabla2), lo que permitié comparar el
volumen succionado de forma manual y el realizado por el robot Yumi. Con ello fue posible evaluar la
precision, consistencia y repetibilidad del sistema automatizado, para esta primera parte se utiliza agua
destilada.

En las tablas 2-6, se muestran los resultados obtenidos al dosificar 800 pl, 600 ul, 400 pl, 200 pl y 100 pl.
Vale la pena mencionar que las mediciones se realizaron a temperatura ambiente, lo cual debe tomarse en
cuenta ya que, debido a la presion de vapor del etanol y la acetona puede evaporarse rapidamente y cambiar
el volumen (y la masa) depositada, en un lapso de tiempo corto (Manzur & Cardoso, 2015; Universidad
Veracruzana, 2022; UNAM, s.f.).

Tabla 2. Depésito automatizado de agua destilada (~800 pl)

No. De muestra Succién (ul) Deposito (ul) Dif (%) Temperatura
(°C
1 797.12 788.25 1.12 25.3
2 797.12 788.65 1.07 25.8
3 797.12 788.76 1.05 25.8
4 797.12 788.74 1.06 25.8
5 797.12 788.61 1.07 25.8
Error promedio (%) 1.07

Tabla 3. Depdsito automatizado de agua destilada (~600 pl)

No. De muestra Succion (ul) Deposito (pl) Dif (%) Temperatura

°C
1 598.65 591.84 1.14 gSé
2 598.65 591.81 1.15 25.8
3 598.65 591.88 1.14 25.8
4 598.65 591.91 1.13 25.8
5 598.65 591.85 1.14 25.8

Error promedio (%) 1.14
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Tabla 4. Depdsito automatizado de agua destilada (~400 pl)

No. De muestra Succion (ul) Deposito (pl) Dif (%) Temperatura

(°O)
1 398.47 393.85 1.17 25.8
2 398.47 393.92 1.15 25.8
3 398.47 393.87 1.16 25.8
4 398.47 393.9 1.15 25.8
5 398.47 393.89 1.16 25.8

Error promedio (%) 1.16

Tabla 5. Depdsito automatizado de agua destilada (~200pl)

No. De muestra Succion (ul) Depdsito (ul) Dif (%) Temperatura
1 198.16 193.25 2.51 éSCE%
2 198.16 193.26 2.50 25.8
3 198.16 193.37 2.45 25.8
4 198.16 193.54 2.36 25.8
5 198.16 193.28 2.49 25.8
Error promedio (%) 2.46

Tabla 6. Depdsito automatizado de agua destilada (~100pl)

No. De muestra Succion (ul) Depésito (ul) Dif (%) Temperatura

(°O)
1 98.8 95.8 3.08 25.8
2 98.8 95.4 3.50 25.8
3 98.8 95.65 3.24 25.8
4 98.8 95.54 3.35 25.8
5 98.8 95.37 3.53 25.8

Error promedio (%) 3.34

La Figura 4 muestra de forma grafica las variaciones observadas entre el volumen succionado y el volumen
depositado durante el proceso automatizado, tomando en cuenta el porcentaje de error promedio (EP),
obtenido después de 5 depositos consecutivos.
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Figura 4. Grafica de porcentaje de error promedio en el deposito automatizado de agua destilada.

En la grafica mostrada en la figura 4, se aprecia que el porcentaje de error promedio (EP), incrementa de
1.07% para 800 pl, hasta un 3.34% para 100 pl, esto puede deberse a que para volimenes pequeiios la
precision de la micropipeta tiene mayor variacion. Ademas, se observd que debido al volumen tan pequeiio
fue evidente la evaporacion del agua (Manzur & Cardoso, 2015).

Para esta primera prueba, se establecio una velocidad del punto central de la herramienta (tool
center point, TCP) para cada desplazamiento del brazo derecho a 1000 mm/s, para el brazo izquierdo, la
velocidad de aproximacion a la micropipeta tambien fue fijada a 1000 mm/s, mientras que al hacer contacto
con el embolo se fij6 una velocidad lineal de 20 mm/s, tanto para la presién como para la liberacion del
émbolo. En los depdsitos subsecuentes, se aumento la velocidad a 5000mm/s, la velocidad para presionar
el émbolo, se conservd en 20 mm/s, en la grafica mostrada en la figura 5 se muestra el EP, para el deposito
de agua destilada a mayor velocidad.
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Figura 5. Porcentaje de EP, para el depdsito de agua con aumento de velocidad.
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La grafica anterior muestra que, con el aumento de velocidad, el EP disminuye considerablemente, estando
por debajo del 1%, incluso para volimenes de 200 pl y 100 pl, donde el error parece ser mas grande en
comparacion con los volimenes de 800 pl, 600 pl y 400 pl, sin embargo, esto es aceptable ya que no se
pierde una cantidad considerable de solucion.

Para el caso de las soluciones agua/etanol 1:2, y de la acetona, los resultados se muestran la grafica de la
figura 6, se aument6 la velocidad a 6000 mm/s, y se analizaron hasta 10 ciclos de succidén-depdsito, para
volumenes de 500 pl 'y 100 pl

La figura 6, muestra que, para la solucion agua/etanol (linea verde), hay una variacién en el EP del 0.51%
a 0.63% esto porque, al disminuir el volumen, la evaporacion de la solucion es mucho mas rapida, la
temperatura ambiente para el depdsito de esta solucion se registrd en 23.7 °C, sin embargo, se aprecia que
es posible realizar hasta 10 depdsitos continuos sin variaciones significativas o un aumento en el EP,
manteniéndose por debajo del 1%.
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Figura 6. Porcentaje de error para el deposito automatizado de soluciones.

Para el caso de la acetona, en la figura 6 se presenta que el EP, es mas grande en comparacion de la mezcla
agua/etanol 1:2, esto debido a la presion de vapor de la acetona, que es mayor que la del agua y el etanol
(UNAM, s.f.), haciendo que se evapore mucho mas rapido, sin embargo, para los 10 depositos que se
estudiaron, no se presentan cambios significativos ni aumento en el error.

Al tener un EP < 1%, con disoluciones que presentan evaporaciones mucho mas rapidas, con respecto al
agua destilada, se considera viable la aplicacion del robot colaborativo para su incorporacion en procesos
mas complejos.

4 Conclusiones

En el presente estudio se incorpord un robot colaborativo con la finalidad de automatizar la manipulacion
de instrumentos de laboratorio, utilizando como caso de prueba una micropipeta. El propoésito principal fue
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analizar su precision y repetibilidad durante la entrega controlada de disolventes. Para ello, se emplearon
liquidos con distintos puntos de ebullicion y se programaron rutinas de operacion a velocidades variables,
buscando reducir las desviaciones asociadas al proceso de dispensacion. Los resultados mostraron que el
sistema robdtico puede realizar la transferencia de volimenes de manera continua y estable, manteniendo
un error promedio minimo, lo que confirma su viabilidad para tareas experimentales de mayor complejidad.
Entre las aplicaciones potenciales se encuentran la sintesis automatizada de materiales organicos y la
deposicion de capas funcionales, etapas clave en la fabricacion de dispositivos optoelectronicos, tales como
celdas solares (OSCs) y diodos emisores de luz organicos (OLEDs).
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