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ESSALESIANA

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo elaborar una propuesta para mejorar el proceso
de fabricacion de frentes y puertas calienta platos a través de la automatizacién industrial
disminuyendo los costos de produccion, dado que el proceso actual tiene una capacidad
limitada y a futuro se prevé que la demanda de las cocinas domésticas crecerd, y la capacidad
del proceso actual no podra cumplir con dicha demanda. La propuesta consiste en un sistema
de automatizacion por medio de brazos robot que sustituiran a los trabajadores y eliminaran
los tiempos improductivos que se generan, se pretende ademas revisar la inversion que sera
necesaria para el proyecto de automatizacion del proceso. Finalmente, la propuesta sera simu-
lada mediante un software especializado, en este caso FlexSim, que nos permitira analizar de

manera detallada el proceso propuesto de automatizacién en comparacion con el proceso actual.

Palabras clave: Automatizacién, procesos, simulacion, produccion.



Abstract

The object of this thesis is to create a suggestion to improve the production of front
sides and doors of warming drawers by automating the process. This reduces the costs as the
current process has a limited capacity and in the future, the demand of electrical household
appliances will grow and the current process will not be able to meet this need. The suggestion
consists of an automatic system with robotic arms which replaces the manual labourers and
eliminates unproductive moments. Also, the necessary financial investment for the project
of automating the process will be shown. The suggestion will be simulated by a specialized
software, in this case FlexSim, which allows us to analyze the suggested process comparing it

to the current processs in a detailed way.

Keywords: Automation, process, simulation, production
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1. Introduccion

En el Ecuador el indice de produccion de la industria manufacturera (IPI-M), que corres-
ponde a las empresas manufactureras a nivel nacional, ha tenido un incremento en los ultimos
tres anos, llegando hasta un 30.32% en el ano 2020; sin embargo, en los meses de marzo a
mayo se obtuvo un pico negativo del —16 % ocasionado por la paralizacién de la produccion
debido a la pandemia por Covid-19. En el mes de mayo el Comité de Operaciones Emergentes
(COE) autorizé la produccién aplicando los protocolos de bioseguridad con sus trabajadores,
lo que permitié una reactivacion en los niveles de produccion, como se observa en la Figura
1.1 (El Universo, 2020; Jara, Romero, Bravo, Vélez, y Garcia, 2022). Para el afio 2023 se

tiene previsto un aumento en ventas del 6 % dentro de este sector productivo (Primicias, 2021).

Uno de los sectores que presentd un crecimiento en sus operaciones fueron los electrodo-
mésticos, considerando que en el mercado nacional existen varias empresas dedicadas a este
sector industrial y otras donde su actividad econémica se basa en la importacién de estos
productos y su posterior comercializan en el mercado; en concreto, el &mbito ecuatoriano de
cocinas esta conformado por la participaciéon mayoritaria de cuatro marcas, donde mas del
80% del mercado esta abarcado por dos marcas de acuerdo con la evolucion de los tltimos tres

anos como se observa en la Figura 1.2 (Fajardo y Dubén, 2022; S. Martinez y Zambrano, 2019).

Con el crecimiento de la produccién y un entorno altamente competitivo es necesario
buscar alternativas que puedan reducir los tiempos de produccion, realizar tareas complejas,
reducir costos y aumentar la rentabilidad para seguir siendo competitivos y satisfacer las
necesidades crecientes de los clientes. Una de las alternativas que se ha desarrollado en los
ultimos tiempos es la automatizacion de los procesos, acompanado con la implementacion de
la industria 4.0 que permite controlar maquinarias, sustituyendo la intervencién de operadores
humanos, aumentando la productividad y reduciendo los riegos (Ovalle, Ocampo, y Acevedo,

2013).
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Figura 1.1

Produccion de la industria manufacturera.

30,32%
18,08%
6,25%
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Nota: En la Figura se observa el indice de produccién de la industria manufacturera en el

Ecuador, desde septiembre del 2018 hasta septiembre del 2020, siendo el mes de mayo que
presenta el mayor incremento (Jara y cols., 2022).

Figura 1.2

Participacion de marcas de cocinas en el mercado ecuatoriano.

2021 60% 27% 3%1% 6%

2020 55% 32% 3% 7% 29

2019 62% 32% 29548
mINDURAMA mMABE m®mWHIPOOL mLG ®mOTROS

Nota: En esta Figura se observa la participacion de mercado que tienen las empresas fabricantes
de cocinas en el mercado nacional donde Indurama tiene la mayor participacion hasta el 2021,

no existe datos de participacién en el mercado nacional para estos tltimos anos (Economia,
2021).
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2. Determinacion del problema

2.1. Situacion problematica

En la produccion de cocinas domésticas se manejan varios procesos productivos, que generan
semielaborados de diferentes materiales como el plastico y el metal en su gran mayoria. El
area objeto de estudio fue la seccién de metalmecanica de una empresa de fabricacion de
electrodomésticos, considerada esta seccion una de las méas relevantes en el proceso productivo,
donde se ven involucradas una serie de actividades para la transformacién de la materia prima
en semielaborados, existiendo actividades como corte, perforacion, troquelado, embutido,
entre otros. Esta seccion alberga una gran cantidad de maquinaria como cizallas, prensas
hidréulicas y excéntricas que cuentan con una gran variedad de matrices que se utilizan para
la transformacién de laminas metalicas a piezas semielaboradas necesarias para el ensamble

de cocinas domésticas.

Tabla 2.1

Evolucion de la produccion de electrodomésticos.

Lineas de ensamble 2019 2020 2021 Total
(unidades) (unidades) (unidades) (unidades)

Ensamble cocinas 361,088 318,792 443,655 1’123,535
Ensamble encimeras 17,207 11,178 12,303 40,688
Ensamble refrigeradoras 200,986 150,994 207,782 559,762

Total General 579,281 480,964 663,740 1'723,985

Nota: La Tabla presenta la evolucion de las unidades producidas de electrodomésticos desde
el ano 2019 hasta el 2021, donde se evidencia el crecimiento de la produccion en el tltimo ano
de estudio.



En los ultimos anos, la produccién de electrodomésticos en la empresa objeto de estudio,
se ha visto un aumento a pesar de diversos factores por los cuales atraveso, como el Covid-19
que tuvo efectos de ralentizar la economia a nivel mundial, el pais en el ano 2021 tuvo una
recuperacion en general de la produccién de cocinas en un 39.17 % respecto al ano 2020 como

se indica en la Tabla 2.1.

En el anio 2022 se da paso a una nueva linea de cocinas domésticas con disenos y presen-
taciones mejores que su linea predecesora, al ser nuevos los procesos que se implementan,
existen ciertas areas que se redisenan para dar paso a esta nueva producciéon. Dado esto,
ciertos procesos no son los 6ptimos y existen areas que demanda mayor trabajo en horas, una

de estas secciones es la de metalmecénica.

En la actualidad la capacidad de las lineas de ensamble es de 1400 unidades dia, de las
cuales se fabrican 930 unidades de esta nueva linea y con las nuevas proyecciones de ventas
se estima que para el préximo ano esta demanda serd de 1200 unidades al dia de las 1400
unidades de la capacidad total del ensamble, lo cual implica mayor trabajo en secciones
predecesoras que demandard mas nimero de horas de trabajo en el drea de metalmecéanica
especialmente en la linea de prensas donde se producen los frentes y puertas calienta platos,

el proceso de fabricacién se observa en las Figuras 2.1 y 2.3.

Figura 2.1

Diagrama SIPOC' de frentes.

E FRENTES
= Proveedores  |=  Entradas = Proceso = samdas = Chentes
EMEUTIR
Bodega de Frensas y I Frante Bodega de
Materia prima | matrices TROQUELAR M"" ; Producto en
PERILLAS ¥ rmados Procesos
DOBLAR
Flanchas de
acero !
TROGUELAR
DOBLAR ¥
REMARCAR
TROGUELAR
SUPERIOR E
KFERIOR

Nota: En la Figura se muestra los elementos clave y actividades en la fabricacién de frentes.
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Figura 2.2

Frente de cocina.

Nota: En la Figura se observa el frente formado de una cocina doméstica, esta pieza se coloca
en la parte superior donde van las perillas que sirven para dar paso al gas.

Figura 2.3

Diagrama SIPOC de puertas calienta platos.

=] PUERTA CALIENTA PLATOS
= Proveedores = Entradas B Proceso = Salidas = Clientes
EMEUTIR
Prensas
Bodega de matrlc"v ¥ Fuerta Bodega de
Materia prima TROQUELAR Y calienta Producto en
CORTAR platas Procesos
Planchas de formado
acers 4
TROGUELAR 2
DOBLAR CEJAS

Nota: La Figura se muestra los elementos clave y actividades utilizadas en la fabricacion de
puertas calienta platos.
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Figura 2.4

Puerta calienta platos.

Nota: En la Figura se observa la puerta calienta platos, esta pieza es colocada en la parte
inferior y su funcién es netamente estética.

El proceso de transformacion mas afectado serd la produccion de frentes y puertas calienta
platos, ya que sus unidades por hora (UPH) actual es de 124, trabajando 2 turnos con 4
prensas, en las cuales laboran dos operarios en cada una, teniendo como resultado 930 unidades
al dia de frentes y 930 de puertas calienta platos, se requiere una unidad de cada elemento
para ensamblar una cocina doméstica y como se menciona la demanda crecerd para el proximo
afio a 1200 unidades al dia de las 1400 de su capacidad, para cumplir con esa necesidad se
tendrd que trabajar 3 turnos al dia con un total de 24 operarios con un sueldo aproximado de
$750 mensuales por operario, esto afectara al costo de produccion el cual esta conformado

por materia prima, mano de obra y costos de fabricacion.

Actualmente las prensas son operadas por trabajadores, lo cual implica un riesgo de
seguridad por atrapamiento de extremidades, a pesar de que las prensas cuentan con sensores
para evitar estos riesgos, siempre estd latente que ocurran errores, debido a que el operario
frecuentemente tiene que introducir sus manos para la colocacién de la lamina metalica y el

posterior retiro del semielaborado.

Para el mantenimiento de las prensas existe un plan de mantenimientos preventivos con
base en especificaciones del proveedor, el cual detalla una lista de partes criticas con sus
respectivos tiempos de reposicion, estos inputs ayudan a generar el plan de mantenimiento
en horas el cual esta sujeto al programa de produccién, con el fin de que el personal de
mantenimiento disponga de dichas prensas en los dias planificados o las horas asignadas
para el mantenimiento, adicional se mantiene una relacién cercana con los proveedores de

las prensas para tener un soporte cuando se lo requiera ya sea via remota o con soporte
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presencial para casos en los que no se pueda solucionar con el personal de mantenimiento propio.

En la fabricacién de frentes y puertas calienta platos con el proceso actual se tiene un
porcentaje de desperdicios del trimestre (mayo, junio y julio del 2022) por temas de incumpli-
miento en pardmetros de calidad predefinidos por la empresa del 12.5% en frentes y 2.5% en

puertas calienta platos.

2.2. Formulacion del problema

2.2.1. Problema general

= ; Es posible elaborar una propuesta para mejorar el proceso de fabricacién de frentes y
puertas calienta platos a través de automatizacion industrial disminuyendo los costos de

produccion?

2.2.2. Problemas especificos

» ;Es posible determinar la situacion actual del proceso de fabricaciéon para frentes y

puertas calienta platos de una cocina doméstica por medio de la recopilacion de datos?

= ;Es posible proponer un sistema de automatizaciéon en el proceso de fabricacién de

frentes y puertas calienta platos de una cocina doméstica para mejorar el proceso?

» Es factible evaluar mediante una simulacion el sistema de automatizacion en el proceso
de fabricacién para frentes y puertas calienta platos de una cocina doméstica para

comparar el proceso propuesto respecto al inicial?

2.3. Justificacion

Dentro de la empresa de electrodomésticos la producciéon de cocinas tiene un volumen
mayor que las otras categorias, debido al incremento en ventas de los tltimos afios se ha
venido priorizando en innovacién y reduccion de costos para mejorar la produccion y aumentar
sus ingresos economicos; en la Figura 2.5 se observa el proceso macro del ensamble de una

cocina de uso doméstico.
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La propuesta de mejora en el proceso productivo pretende aumentar los ingresos econémicos,
reduciendo los tiempos y costos de produccién, de acuerdo a la demanda pronosticada con
referencia a los volimenes de ventas y sus proyecciones, ademés del lanzamiento de una nueva
linea de cocinas domésticas comprometera el proceso restrictivo de la seccion de metalmecanica,
por lo que se requiere mejorar con una propuesta de automatizacién industrial que permita

mantener un proceso controlado de acuerdo a los niveles de producciéon proyectados.
Figura 2.5

Proceso de ensamble de cocinas.

lArmado de cajan y Colocado de Colocar lana de Colocar tubo
colscado del » soportes, amés = vidrio y papel w quemador suelo y
Chélg. elécirico y fato aluminic grill
¥
Colocar twbo Cotocar cafieria rampa y
Colocar frente L L »
rampa Suelo COmexiones de
Armis
Colocar .
Colocar puena de | Colecar pamillas y = poliestirenos y o Colacar canan y
Harmo Superkon topes Engrapar

Nota: En la Figura se muestra las actividades para el proceso de ensamble final de una cocina
doméstica.

2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo general

» Elaborar una propuesta para mejorar el proceso de fabricacién de frentes y puertas
calienta platos a través de automatizacion industrial disminuyendo los costos de produc-
cion.

2.4.2. Objetivos especificos
= Determinar la situacién actual del proceso de fabricacion para frentes y puertas calienta

platos de una cocina doméstica por medio de la recopilaciéon de datos.
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= Proponer un sistema de automatizacion en el proceso de fabricacion de frentes y puertas

calienta platos de una cocina doméstica para mejorar el proceso.

= Evaluar mediante una simulacion el sistema de automatizacién en el proceso de fabrica-
cion para frentes y puertas calienta platos de una cocina doméstica para comparar el

proceso propuesto respecto al inicial.

2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipotesis general

= Se elaborara una propuesta para mejorar el proceso de fabricacion de frentes y puer-
tas calienta platos a través de automatizacién industrial disminuyendo los costos de

produccion.

2.5.2. Hipoétesis especificas

= Se determinard la situaciéon actual del proceso de fabricacién para frentes y puertas

calienta platos de una cocina doméstica por medio de la recopilacién de datos.

= Un sistema de automatizacion en el proceso de fabricacion de frentes y puertas calienta

platos de una cocina doméstica podra mejorar el proceso.

» Mediante una simulacion el sistema de automatizacién en el proceso de fabricacién para
frentes y puertas calienta platos de una cocina doméstica evaluara el proceso propuesto

respecto al inicial.
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3. Marco tedrico referencial

A continuacién se presentan los conceptos tedricos utilizados para el cumplimiento de los

objetivos planteados.

3.1. Mejoras de productividad

Las empresas de caracter industrial dan mucha importancia a sus procesos productivos
dado que estos son fundamentales para cumplir sus objetivos. Ademas si se encuentran en
constante crecimiento es necesario explorar nuevas alternativas para satisfacer las necesidades

que se van presentando.

La ingenieria de métodos, también conocida como andlisis de operaciones, diseno de
trabajo, entre otros nombres, en general se refiere a técnicas que ayuda a incrementar la
productividad con el enfoque de reducir el tiempo o los costos de produccion. Se debe tener
presente que, a fin de qué las operaciones de una empresa sigan siendo rentables se debe
mejorar continuamente y adaptarse a los cambios de manera agil, por lo tanto, un estudio
de métodos puede ayudar analizando la situacion para proponer mejoras. La mejora de los
procesos productivos que resultan de la innovacién tecnolégica es un factor clave para que
las empresas mantengan su competitividad, por esto el desarrollo de tecnologia se considera

fundamental en la ingenierfa de métodos (Niebel y Freivalds, 2014).

En la actualidad es importante considerar el uso de sistemas de automatizacion en las areas
de manufactura, por lo general en las dreas de produccion el ensamblado comtinmente esta
conformado por un alto uso de mano de obra directa, lo que representa gran parte del costo
de fabricacién. Una de las ventajas de la automatizacién es la personalizaciéon y flexibilidad
que se le puede dar al sistema de acuerdo con las necesidades. A continuaciéon la Figura 3.1
muestra las etapas que se podrian seguir para el levantamiento de datos de ingenieria de

Procesos.
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Figura 3.1

Etapas de un programa de ingenieria de procesos.

-Ohbtencion de las necesidades de produccion
-Dificultades en la fabricacion -Obtencion de los dates de ingenieria

-COperaciones con cuello de botella/herramientas
exploratorias

-Obtencion de los datos de fabricacion y costos

-Construccion de diagramas de flujo de procesos
de los productos

-Graficas de proceso del trabajador y de la

magquina
-Utilice nueve metodos principales del analisis _Tacnicas matematicas
operativo
. »|-Etapas de eliminacion, combinacion,
~Utilice por que, donde, que, quien, cuando, como -Principios del disefio del trabajo respecto a:

Ecomomia de movimientos, trabajo manual,
equipo del lugar de trabajo, herramigntas, medio
ambiente de trabajo, seguridad

v

-Ufilice herramientas para la toma de decisiones

-Estudio cronometrado del tiempo
-MMuestreo del trabajo

Datos estandar

-Farmulas

-Sistemas de tiempos predeterminados

Y

-Venda el método al operador, al supervisory a la
administracion

Nota: En la Figura se obseva el procedimiento para el levantamiento de datos para su
procesamiento y andlisis (Niebel y Freivalds, 2014).

El estudio del trabajo representa una mejor forma de establecer estandares de produccion,
los cuales si son establecidos con precision permiten incrementar la eficiencia del equipo
y personal operativo, el método que nos ayuda a esto es el estudio de tiempos el cual se
realiza de la siguiente manera; es necesario seleccionar una operacion estandar o, en caso de
ser una nueva, asegurarse de que el operario conozca y domine el procedimiento de trabajo

correspondiente, separar la operacion en actividades para que sea mas facil de proceder a
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tomar los tiempos por etapas, es recomendable que la tarea a realizar el estudio sea repetitiva
en la jornada laboral, se debe seleccionar al operador quien va a realizar la actividad el cual
mencionamos que debe ser un trabajador que conozca el proceso, por lo general se procede a
tomar los datos con un cronémetro, luego de tener algunas muestras se debera determinar el
numero de ciclos o muestras recomendables para el estudio esto se lo puede hacer mediante
férmulas estadisticas o tablas previamente definidas, se contintia con la toma de datos con
el nimero de muestras seleccionadas, el promedio de esta toma de datos se la conoce como
tiempo observado el cual se debe de multiplicar por la eficiencia a la cual trabajo el operario
que realizé el proceso, esto se le conoce como tiempo normal y finalmente a este tiempo se le
multiplica por un factor de holgura el cual puede ser por necesidades personales del trabajador
y una serie de factores que influyen en el porcentaje de esta holgura, a este tiempo se lo

conoce como tiempo estandar el cual es el resultado del estudio (Niebel y Freivalds, 2014).

3.2. Operaciones de formado de laminas

3.2.1. Embutido

El embutido es un procedimiento de conformado que consiste en transformar una chapa
plana en una pieza tridimensional mediante el uso de un conjunto de punzoén y matriz. La
chapa en bruto se sujeta sobre el orificio de la matriz y se empuja el punzon hacia ella, lo que
obliga a la chapa adoptar la forma de la cavidad de la matriz. Este proceso se divide en varias
etapas si la forma de la pieza lo requiere. Las prensas hidraulicas son las maquinas empleadas
para ejecutar este procedimiento. Una desventaja importante del embutido de chapa es que
ejerce una gran tension sobre el material, lo que puede provocar defectos como arrugas o
fracturas en la pieza. Para solucionar este problema, es necesario asegurarse de que se trabaje
con una velocidad de embutido 6ptima y que se aplique una buena lubricacién entre la chapa
y la matriz. De esta forma, se pueden evitar los defectos en la pieza y lograr una alta calidad

y precisién en el proceso de fabricacién (Gestién de compras industrial sourcing, 2022).
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Figura 3.2

Diagrama de embutido.
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Nota: Se observa los elementos que conforman el embutido entre la matriz y laminas metélicas
(Gestién de compras industrial sourcing, 2022).

3.2.2. Troquelado

El proceso de troquelado se describe como una técnica mecanica de producciéon industrial
que emplea una herramienta llamada troquel, compuesta por un punzon y una matriz, también
conocidos como macho y hembra, respectivamente. Esta técnica se aplica a laminas metalicas
que generalmente son trabajadas en frio con el objetivo de dar forma a piezas completas o
parciales. La maquinaria que se utiliza en este proceso de conformado de metales pueden
funcionar a través de sistemas mecdnicos o hidraulicos, con construcciones horizontales o
verticales. En el caso de las prensas mecanicas, se utilizan diversos tipos de mecanismos de
transmision para convertir el movimiento rotatorio del motor en movimiento lineal del ariete
estas prensas realizan un movimiento que transmite la fuerza a la base superior del troquel,
permitiendo que este penetre en la matriz, que se encuentra sujeta a la mesa de la maquina, y

asi transforme la ldmina metdlica (Marin, 2022).
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Figura 3.3

Elementos para el troquelado.

Base Inferior
Sufridera Interior
Placa Matriz
Reglas Guia de Banda
Pisador

Porta Punzones
Sufridera Superior
Base Superior

. Punzén de Corte
10. Resorte

11. Canastilla Esferada
12. Columna Guia

Ll R

Nota: Se observa los elementos que intervienen en el troquelado entre la matriz y lamina
metdlica (Marin, 2022).

3.3. Automatizacion industrial

Durante las tultimas décadas, se ha observado una tendencia creciente hacia la automatiza-
cion industrial en una variedad de industrias. Esta tendencia se ha traducido en una mayor
eficiencia y productividad en los procesos productivos, esto ha sido respaldado gracias al
desarrollo y abaratamiento de la tecnologia asociada a la automatizacion. Los objetivos de la
automatizacion industrial incluyen mejorar la productividad reduciendo costos, facilitar los
cambios en la produccién y mejorar la calidad. Estos objetivos se han convertido en requisitos
para mantener la competitividad en el campo industrial actual. La automatizacion industrial
puede implementarse en diferentes niveles, desde una sola maquina hasta toda la organizacion.
A nivel de maquina, se automatiza una sola maquina. A nivel de célula, se automatiza un
conjunto de maquinas que trabajan juntas para llevar a cabo un proceso. A nivel de planta, se
automatiza toda la planta para alcanzar objetivos de produccién globales. A nivel de empresa,
se automatiza toda la organizacion, incluyendo sus diversos departamentos, como ventas,
gestion y produccién. La implementacion de la automatizacién en cada nivel depende de
las necesidades y objetivos especificos de la industria y la organizacion (Sanchis, Romero, y
Vicent, 2010).
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La automatizacion de los procesos industriales es uno de los objetivos mas importantes en
las empresas para estar a la vanguardia competitiva del mercado que muchas veces es cam-
biante, se puede definir la automatizacién de un proceso como la incorporacion de dispositivos
tecnolégicos que mejoren el proceso asegurando el control y comportamiento, sustituyendo a

los recursos que se disponen para mejorar la situacién (Moreno, 2001).

Para plantear un sistema de automatizacion, se debe comenzar por construir un diagrama
del proceso que muestre las conexiones entre las variables del objeto de estudio, incluyendo las
entradas y salidas correspondientes. Es importante que el diagrama sea claro y detallado, pero
sin entrar en demasiado detalle sobre los lazos del proceso. Una vez completado el diagrama,
se procedera a disenar el sistema automatico, evaluando las tecnologias de automatizacion, las
practicas de trabajo, las reglas comerciales que respaldan el diseno y la ingenieria especifica
(como mecénica, eléctrica, quimica, entre otras). De esta forma, se garantizard un diseno
eficiente y adecuado para las necesidades especificas del proceso de automatizacion (Escano,
Garcia, y Garcia, 2019).

3.4. Unidades automaticas de produccion

Las unidades automaticas de produccién son sistemas de produccién que utilizan ma-
quinarias y equipos automatizados para fabricar productos sin la necesidad de intervenciéon
humana. Estos sistemas de produccion suelen utilizarse en procesos de producciéon en masa,

donde se requiere una alta eficiencia y una produccion constante de productos idénticos.

3.4.1. Tipo de robots y caracteristicas

De acuerdo a Kalpakjian y Schmid (2020) los robots se pueden clasificar de acuerdo a los

siguientes tipos.

= Los robots de secuencia fija y variable. El robot de secuencia fija, también denominado
robot de seleccion y colocacion se configura para seguir una secuencia predeterminada
de operaciones. Su funcionamiento se basa en movimientos precisos de punto a punto,
con ciclos continuos que se repiten. Estos robots se caracterizan por su simplicidad y su

coste relativamente bajo. Por otro lado, el robot de secuencia variable tiene la capacidad
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de ser programado para llevar a cabo una secuencia especifica de operaciones, ademas

se le puede reprogramar para ejecutar una secuencia diferente.

= El robot reproductor de movimientos. Es aquel el que un operador dirige o guia al robot
y a su efector final a lo largo de una trayectoria deseada. En esencia, el operador ensena
al robot mediante la demostracién de las acciones requeridas. El robot registra tanto la
trayectoria como la secuencia de movimientos, permitiéndole repetirlos de forma continua
sin necesidad de ninguna intervencion o guia adicional por parte del operador. Otro tipo
de robot en esta categoria es el terminal de control remoto, conocido como teach pendant,
el cual utiliza botones manuales conectados a una consola de control. Estos dispositivos
se emplean para controlar y guiar al robot y sus herramientas durante las tareas a
realizar. Posteriormente, los movimientos son almacenados en la memoria del controla-

dor del robot y pueden ser ejecutados automaticamente en cualquier momento requerido.

= El robot controlado numéricamente. Se programa y opera de manera similar a una
maquina controlada numéricamente (NC). El robot se autogobierna mediante datos
digitales y su secuencia de movimientos puede modificarse con relativa facilidad. Al
igual que en las maquinas NC, existen dos tipos principales de control: punto a punto y
trayectoria continua. Los robots de control punto a punto son faciles de manejar y tienen
una mayor capacidad de carga y un alcance de trabajo mas amplio, que se refiere a la
maxima extension o alcance de la mano o herramienta del robot en todas las direcciones.
Por otro lado, los robots de trayectoria continua ofrecen una mayor precisiéon en compa-

racion con los de control punto a punto, pero tienen una capacidad de carga mas limitada.

= El robot inteligente. El cual es capaz de desempenar diversas funciones y tareas que
normalmente son llevadas a cabo por seres humanos. Este tipo de robot esta equipado
con una variedad de sensores, que incluyen capacidades visuales mediante la visiéon por
computadora, asi como sensores tactiles o de contacto. De manera similar a los seres
humanos, el robot es capaz de observar y evaluar su entorno inmediato y la proximidad
de otros objetos, especialmente maquinaria, a través de la percepcion y el reconocimiento
de patrones, el robot puede tomar decisiones adecuadas para su proximo movimiento y
procede en consecuencia. Dado que su funcionamiento es mas complejo, se requieren

computadoras de alto rendimiento para controlar este tipo de robot.
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Adicional a esto los robots usados en la industria manufacturera se pueden clasificar de una

manera basica como se observa en la Figura 3.4, el cual muestra cuatro tipos de clasificaciones.

Figura 3.4

Tipos basicos de robot.

[ [ (
(@) (b) () (d)

Nota: En la figura se observa los cuatro tipos de robots industriales: (a) cartesiano (rectili-
neo); (b) cilindrico; (c) esférico (polar), y (d) articulado (de revolucién, geometria unida, o
antropomorfo(Kalpakjian y Schmid, 2020).

3.4.2. Aplicaciones y criterios de seleccion

Las aplicaciones principales de los robots industriales son diversas y abarcan una amplia
gama de funciones de acuerdo a Kalpakjian y Schmid (2020) a continuacién se detallan las

mas relevantes:

= Manejo de materiales. Los robots son utilizados para cargar, descargar y transferir
piezas de trabajo en instalaciones de manufactura. Esto incluye operaciones como el
movimiento de materiales en procesos de fundicién, moldeo, tratamiento térmico y
formado, entre otros. Los robots permiten realizar estas tareas de manera confiable y

repetitiva, mejorando la calidad y reduciendo las pérdidas por desperdicios.

» Soldadura. Los robots son ampliamente utilizados en aplicaciones de soldadura, como

soldadura por puntos, soldadura por arco, corte por arco y remachado. Estos procesos
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son fundamentales en la unién de componentes en la fabricacién de automéviles, camio-

nes y otros productos metalicos.

= Procesamiento y acabado. Los robots son capaces de realizar operaciones de rebabeo,
rectificado, pulido y otras tareas de procesamiento y acabado utilizando herramientas
adecuadas en sus efectoras finales. Esto permite obtener resultados precisos y consisten-

tes en la mejora de la calidad de las piezas.

= Aplicacion de adhesivos y selladores. Los robots se utilizan para la aplicaciéon precisa
de adhesivos y selladores en diferentes industrias, como la automotriz y la electronica.
Esto garantiza una distribuciéon uniforme y controlada de los materiales, mejorando la

eficiencia y calidad del proceso.

= Limpieza y pintado. Los robots son empleados en operaciones de limpieza y pintado,
especialmente en piezas de formas complejas. Su capacidad de movimiento preciso y
repetitivo permite realizar estas tareas de manera eficiente y garantizar una cobertura

uniforme.

= Ensamblaje automatizado. Los robots desempenan un papel clave en el ensamblaje
automatizado de productos, donde pueden realizar tareas de montaje de componentes
con precision y velocidad. Esto aumenta la productividad y la eficiencia en las lineas de

produccion.

= Inspeccion y calibracion. Los robots son utilizados para llevar a cabo inspecciones de
calidad y calibraciones en procesos industriales. Gracias a su precision y capacidad
de movimiento controlado, los robots pueden realizar estas tareas a velocidades mas

altas que las alcanzadas por los humanos, mejorando la eficiencia y reduciendo los errores.

El componente mas evidente y reconocible es el que cominmente llamamos “Robot”.
Se trata de un manipulador de propésito miltiple reprogramable que puede mover piezas,

materiales y herramientas siguiendo diferentes trayectorias. Este dispositivo esta controlado
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automaticamente y puede constar de 3 o mas ejes como se observa en la Figura 3.5 para
realizar movimientos especificos y llevar a cabo tareas diversas. Ademads, en los extremos del
robot pueden colocarse herramientas intercambiables segiin se requiera, como pinzas, agarres,

sensores u otros tipos de herramientas (Equinlab, 2021).

Figura 3.5

Robot de 6 grados de libertad.

Nota: Se observa los grados de liberta que tiene un brazo robot (Kalpakjian y Schmid, 2020).

En los criterios de seleccion la combinacion de consideraciones econémicas y de segu-
ridad impulsa la seleccién de robots en el ambito industrial. A medida que los costos se
reducen y la tecnologia avanza, se espera que los robots desempenien un papel aiin mas
prometedor en la manufactura, optimizando la eficiencia y mejorando la seguridad en los
entornos de trabajo. Sin embargo, es fundamental garantizar un enfoque equilibrado que
maximice los beneficios econémicos sin comprometer la seguridad de los operadores, los facto-

res mas relevantes que influyen en la seleccion de robots para la manufactura son los siguientes:

» Capacidad de carga. Se refiere a la maxima carga que puede soportar durante su
operacion, aqui se debe considerar el peso que tiene la herramienta de sujeciéon mas el

peso de la pieza que se pretende transportar.

s Velocidad de movimiento. La velocidad maxima de movimiento del robot debe estar

en funcion de la actividad que se pretende realiza. Es importante asegurarse de que el
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robot pueda completar la tarea dentro de los tiempos requeridos.

» Confiabilidad. Es un criterio importante a considerar al seleccionar un brazo robot. La
confiabilidad se refiere a la capacidad del robot para funcionar de manera consistente
y sin problemas durante un periodo prolongado de tiempo, sin fallas o interrupciones

significativas.

» Repetibilidad. Es la capacidad del robot para finalizar tareas de trabajo de rutina
cada vez que llega a la misma ubicacion, es decir se usan para trabajos que requieran

altas precisiones que garantice la correcta ejecucion del trabajo cada vez que se lo realice.

= Configuracion de los brazos. Algunos robots pueden ser programados mediante lenguajes
de programacion especificos, mientras que otros pueden ofrecer interfaces mas intuitivas

o basadas en graficos.

= Grados de libertad. Se refiere al numero de movimientos independientes que puede
realizar a través de sus articulaciones, los movimientos que realizan con los grados de

libertad son: rotacional, prismatica, cilindrica, planar y esférica.

= Sistema de control. Es responsable de la programacién y supervision de las acciones del
robot, asi como de la comunicacién con otros dispositivos y sistemas en el entorno de

trabajo.

= Rango de operacion maximo. Al evaluar una aplicacién, es importante conocer la
distancia maxima que el robot debe alcanzar. La seleccién de un robot no se basa solo
en su carga util, sino que también requiere considerar la distancia exacta que puede
cubrir. Cada fabricante proporciona un mapa del rango de movimiento del robot, lo

cual permite determinar si es adecuado para una aplicacién especifica.
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3.5. Mantenimiento

El mantenimiento industrial es el conjunto de actividades dirigidas a conservar las propie-
dades fisicas de una organizacion por medio de la revision y reparacion indispensable para
garantizar la disponibilidad de los equipos en funcionamiento, productividad y seguridad,
el cual debe ser considerado como parte indispensable dentro de las organizaciones. Para
llevar a cabo un mantenimiento efectivo, es fundamental tener un control y planificacién
adecuados de las tareas de mantenimiento, ya sea que se realicen diariamente, semanalmente
o mensualmente. Una forma de lograrlo es a través de la planificacién y programacion de
las tareas de mantenimiento utilizando un software especializado que facilite las actividades
relacionadas con el mantenimiento. De esta manera, se puede garantizar una mayor eficiencia
y eficacia en el mantenimiento, lo que a su vez contribuira a incrementar la vida ttil de los
equipos y reducir los costos asociados con su reparaciéon y reemplazo (Medrano, Ajuech, Levi,
y Leon, 2017).

El mantenimiento se puede categorizar en tres tipos diferentes: el mantenimiento correctivo,
el preventivo y el predictivo. El mantenimiento correctivo es el mas antiguo y se centra en la
reparacion de los equipos después de que se hayan producido fallas, lo que puede provocar la
no disponibilidad de las maquinas y, en consecuencia, afectar la produccién. Por otro lado,
el mantenimiento preventivo es un procedimiento programado previamente que tiene como
objetivo reducir la ocurrencia de fallos en los equipos y aumentar su disponibilidad a través de
actividades como la limpieza, lubricacién y el cambio de piezas de forma regular. Finalmente,
el mantenimiento predictivo utiliza técnicas como el analisis de vibraciones, termografia,
mediciones eléctricas, entre otros, para anticipar y prevenir fallas en los equipos. Este tipo de
mantenimiento se enfoca principalmente en maquinas criticas y ayuda a reducir el tiempo de

inactividad de los equipos sin aumentar los costos de mantenimiento (Medrano y cols., 2017).

3.6. Seguridad industrial

Un factor importante que se debe tener en consideracion es el tema de seguridad en
el trabajo, en las organizaciones de caracter industrial siempre habra diferentes maquinas,
equipos y herramientas, por esto el personal presente esta expuesto a varios riesgos mecanicos
como golpes, cortes, atrapamiento entre objetos, proyeccién de fragmentos entre otros. Estos
riesgos estan presentes en dos escenarios, el primero se encuentra en el conjunto de elementos

mecanicos del sistema de transmision, en esta parte de la maquina el operario no debe tener
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contacto durante la ejecucién de su trabajo y el segundo esté presente en la zona de ejecucion
donde el trabajador ejerce sus actividades diarias de alimentacion y extraccion de piezas o en

procesos automaticos en correccién de funcionamiento en la secuencia a seguir (Sanchez, 2017).

La seguridad industrial es un aspecto importante que se debe tener en cuenta al momento
de automatizar un proceso debido a que siempre se debe precautelar la seguridad de los
operarios definiendo la secuencia de operaciones del proceso, se debe tomar la medidas de
seguridad necesarias mientras se ejecuta la secuencia del proceso automatico, adicional a
esto incrementar los niveles de seguridad se debe instalar cortadores de corriente para que el
proceso se detenga si el operario pasa lineas de seguridad para poder garantizar la seguridad

en los mismos (Sanchis y cols., 2010).

3.7. Simulacion

La simulacién de procesos se la realiza a través de software computacional utilizado para
recrear el comportamiento de un proceso productivo de una manera controlada, permitiendo
manipular la operaciéon fuera de sus condiciones o intervalos normales, abarcando informacion
valiosa sin realizar modificaciones en el proceso real, con la simulacién se obtiene los siguientes
beneficios: experimentacion econdémica, extrapolacion de las condiciones del proceso que
muchas veces son inviables en la planta real, repeticion de experimentos donde se puede
introducir o retirar con facilidad un error, control de céalculo, sensibilidad del sistema y
estabilidad del sistema, todos estas ventajas de la simulaciéon ayudan en la toma de decisiones

en base cientifica y objetiva (Himmelblau y Bischoff, 2021).

En general, se pueden identificar tres tipos de aplicaciones para la simulacion. La primera
es la experimentacion, que se aplica cuando el sistema implica gran cantidad de recursos
econémicos o cuando se disefia un nuevo sistema debido a la facilidad de modificar el modelo
hasta obtener los comportamientos deseados. El segundo es la prediccion que se utiliza para
pronosticar el comportamiento de un sistema real cuando se aplican sobre el sistema ciertas
variables que lo puedan modificar. El tercero es la ensenanza, que es usado para poder adiestrar
ante posibles situaciones o condiciones como por ejemplo en los simuladores de vuelo. De
acuerdo con estas tres aplicaciones generales se pueden derivar varias ramas, una de las mas
asociadas a los procesos productivos es el diseno, la planificacién, control y prondstico de la

produccién (Gonzales, Chaparro, y Ramirez, 2018).
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3.7.1. Software de simulacion

Los software de simulaciéon son herramientas fundamentales para modelar y analizar
sistemas complejos en distintos campos de ingenieria y las ciencias relacionadas. En este
sentido, existen diversos software de simulacién, cada uno con sus propias caracteristicas,
fortalezas y debilidades. A continuacion se presenta una breve descripcién de algunos de los
software de simulacion mas populares, como Plant Simulation, Witness, Simio y FlexSim, y

se mencionan sus ventajas y desventajas (M. Martinez, Zarate, y Romén, 2018).

Plant Simulation es un software de simulacion de eventos discretos utilizado para mo-
delar sistemas de produccion y logistica. Tiene una interfaz grafica intuitiva y una amplia
biblioteca de objetos predefinidos que pueden ser personalizados segtin las necesidades del
usuario. Ademas, puede integrarse con otros software como MATLAB, Excel y SAP. En-
tre sus desventajas, se encuentra que los usuarios pueden requerir habilidades avanzadas

de programacion para crear modelos con cierto grado de complejidad (Siemens Software., 2023).

Witness es un software de simulacion de eventos discretos para modelar procesos de negocio
y sistemas de produccion. Tiene una interfaz de usuario amigable y permite la creacién de
modelos complejos con multiples procesos. También permite la integracién con otros sistemas,
como CAD y sistemas de control de produccion. Entre sus desventajas se encuentra que la

licencia puede ser costosa, y no cuenta con una version gratuita disponible para los usuarios.

Simio es un software de simulacién de eventos discretos que utiliza modelado basado en
objetos para disenar y analizar sistemas. Tiene una interfaz grafica facil de usar y permite
la creacién de modelos complejos con miultiples procesos y recursos. Ademas, permite la
integracion con otros sistemas, como Excel y Visual Basic. Entre sus desventajas se encuentra
que no hay muchos recursos disponibles en linea, y que la curva de aprendizaje es alta y la

interfaz puede resultar confusa (Simio Simulation Partner, 2023).

FlexSim es un software de simulaciéon de eventos discretos utilizado para modelar y analizar
sistemas complejos en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo produccién, logistica,
atencion médica y servicios. Tiene una interfaz grafica intuitiva y una amplia biblioteca de

objetos predefinidos que pueden ser personalizados segun las necesidades del usuario. Ademas,
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FlexSim tiene una comunidad de usuarios activa y una amplia gama de recursos de aprendizaje
disponibles en linea. Entre sus desventajas, se encuentra que la version completa puede ser
costosa y para procesos mas complejos con datos mas variables, se vuelve mas dificil utilizar.
En general, FlexSim es un software de simulacién de procesos y sistemas muy completo que

puede ser ttil para una amplia variedad de aplicaciones (FlexSim , 2023).

Aunque todos ellos son ttiles para la simulaciéon y analisis de sistemas complejos, es

importante considerar las necesidades especificas del usuario antes de elegir uno de ellos.

3.8. Costos y evaluacion de proyectos

3.8.1. Costos de infraestructura y seguridad

Algunos de los costos que se deben considerar para la instalacion son los de infraestructura
que basicamente corresponde a la construccion de obra civil como adecuaciones al suelo y
anclaje para la instalacion de los brazos robots, se debe tener en cuenta la ubicacion y el
tamano requerido en relacién con la maquinaria y el espacio disponible en la seccion de trabajo.
Las fosas deben tener una profundidad adecuada para colocar los brazos robots y permitir su
movimiento sin interferir con otras maquinarias o instalaciones en la seccion. También deben
contar con una base resistente y nivelada para evitar que los brazos robots se muevan o caigan
durante su operacién. Ademas, se deben considerar las normas de seguridad y tomar medidas
adicionales, como la instalacion de barreras de protecciéon y la senalizacion clara de las zonas
de operacion de los brazos robots. También se deben proporcionar sistemas de emergencia

para detener rapidamente los brazos robots en caso de una emergencia o un mal funcionamiento.

3.8.2. Costos de implementacion y capacitacion

En los costos de implementaciéon se incluyen los costos de la instalacion de los brazos
roboéticos, incluyendo los costos de mano de obra, los costos de materiales y cualquier otro costo
asociado con la instalaciéon como conexiones de energia eléctrica esta adecuacién dependera
de la distancia entre los elementos a conectar y el panel eléctrico principal, asi como del
tipo de cableado y los componentes necesarios. También es necesario considerar los costos
de instalacion de una red de aire comprimido. Costos de mantenimiento los brazos roboticos

requeriran mantenimiento periddico para garantizar un funcionamiento adecuado. Estos costos
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incluyen el costo de los repuestos, la mano de obra necesaria para realizar el mantenimiento y

cualquier otro costo asociado con el mantenimiento (Lopez, 2019).

El personal de la empresa debera ser capacitado en el uso de los brazos robdticos y en
la programacion necesaria para su funcionamiento. Es importante considerar estos costos de
capacitacion en el andlisis que se debe realizar. La programacion de robots es una habilidad
especializada que requiere un conocimiento profundo del tema por lo cual al contratar a
un instructor experto en programacion de brazos robots se debe verificar que cumpla los
requisitos para que el personal a capacitarse pueda aprender conocimientos técnicos necesarios
para la operacion de brazos robots como cinematica lo que incluye la geometria, la posicion,
la velocidad, la aceleracion y el control de movimiento del robot, la dindmica de los brazos
robots, incluyendo la fuerza, la inercia, el momento y la energia, los sistemas de control como
el control de posicion, el control de velocidad y el control de torque. El instructor debe estar
familiarizado con los lenguajes de programaciéon y software que se utilizan para programar los
robots incluyendo el lenguaje propio de la cada marca de brazos robot que permitira realizar

las tareas requeridas.

3.8.3. Evaluacion de proyectos

La evaluacién de proyectos es un proceso que se utiliza para determinar la viabilidad y
rentabilidad de un proyecto antes de su implementacion. Se utiliza para tomar decisiones

informadas sobre si un proyecto debe ser aprobado, modificado o descartado.

La evaluacion de proyectos basada en costos es una técnica que se utiliza para determinar
si un proyecto es rentable o no. Esta técnica implica la estimacion de los costos asociados
con el proyecto y la comparacién de estos costos con los beneficios esperados del proyecto. Si
los beneficios superan los costos, el proyecto se considera rentable y puede ser aprobado. El
proceso de evaluacion de proyectos basado en costos generalmente implica los siguientes pasos:
(i) identificar los costos asociados con el proyecto, esto incluye los costos directos, como los
materiales y la mano de obra, asi como los gastos generales. (ii) Estimar los costos, se deben
estimar los costos para cada actividad o elemento del proyecto, y luego sumar los costos para
obtener el costo total del proyecto. (iii) Identificar los beneficios del proyecto, esto incluye los
ingresos generados por el proyecto, asi como cualquier otro beneficio que se pueda esperar,

como el aumento de la productividad (Garcia y Herrera, 2017).
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4. Metodologia

4.1. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion fue de un enfoque cuantitativo porque se baso en valores numé-
ricos de la cantidad de productos elaborados en la linea de prensado de laminas metalicas
en funcién del tiempo y costos de producciéon. Es de alcance descriptivo porque se aplico
conceptos de produccion como costos, tiempos, disefios entre otros, donde se complementa
con un tipo de investigacion aplicada a una realidad empresarial de manufactura de productos
de linea blanca, ademas el alcance de la investigacion es de caracter explicativo debido a que
se presenté el escenario de propuesta en funcién de las variables antes expuestas de costos y
tiempos de produccion. El presente estudio es de tipo retrospectivo debido a que se analizaron
datos del pasado como tiempos, niveles de produccion, costos, mantenimiento y seguridad.
La investigacion fue de tipo aplicada debido a que se utilizaron conocimientos ya existentes,

ademas enfoco su atencién en la solucion de un problema mas que en la formacion de teorias.

4.2. Determinacion de la situacion actual del proceso de
fabricacion para frentes y puertas calienta platos de una
cocina doméstica por medio de la recopilacion de datos

A continuacién, se presenta la situacion actual del proceso productivo de la fabricacién de

frentes y puertas calienta platos de una cocina doméstica.

4.2.1. Flujo del proceso

Actualmente los procesos de fabricacion de frentes y puertas calienta platos se realiza a

través de cuatro operaciones siguiendo la siguiente ruta, se empieza realizando el embutido en
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una prensa hidraulica, el siguiente paso es el troquelado de perillas y doblado de cejas esta
operacion se realiza en una prensa excéntrica, la siguiente operacion consiste en el doblado
y remarcado de la pieza para finalmente realizar el troquelado superior e inferior, en todas
las prensas se requiere de dos operarios en cada una, la funciéon de los operarios consiste en
que uno coloca la plancha metalica y acciona para que inicie el ciclo de operacién, el otro
operario realiza la operacién de retiro del semielaborado donde se realiza una inspeccion visual
y se almacenan temporalmente en una cesta hasta completar el lote para proceder a realizar

la siguiente operacion hasta obtener la pieza formada de un frente o una puerta calienta platos.

Se trabajan durante 2 turnos de 8 horas al dia, las horas efectivas son 14 por dia debido a
que se realiza durante 7.5 horas los frentes y 6.5 horas las puertas calienta platos, el resto del
tiempo se realizan cambios de matrices en la linea de prensas dos al que duran 40 minutos
cada uno, 15 minutos del traslape del turnos y el tiempo restante se usa para adelantar

produccion para tener tiempo cuando se requiera realizar mantenimientos.
Tabla 4.1

Rutas de fabricacion de frentes y puertas calienta platos.

Material Proceso Maquinaria Personal
EMBUTIR PRENSA ONA PRES 2
FRENTE 24 y 30 TROQUELAR PERILLAS Y DOBLAR PRENSA HEIFI 2
PULGADAS INOX FORMADO TROQUELAR DOBLAR Y REMARCAR PRENSA HEIFI 2
TROQUELAR SUP E INF PRENSA HEIFI 2
EMBUTIR PRENSA ONA PRES 2
CALIENTAPLATOS 24 y 30 TROQUELAR Y CORTAR PRENSA HEIFI 2
PULGADAS INOX FORMADO TROQUELAR 2 PRENSA HEIFI 2
DOBLAR CEJAS PRENSA HEIFI 2

Nota: En la Tabla se detalla las operaciones para la fabricacién del semielaborado y los
recursos que se emplean en el proceso.
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Tabla 4.2

Composicion quimica y propiedades mecdnicas.

Op2 Op2 Cp2 Op?2
Prensa Prensa
\ 4 ) 4 4 Y
Prensa Troguelado Tmpr.fgfs do Troquelado —
Bodega de MP MP Embutido PP de perillas y PP [?oblado PP superior EUABGRADD Bodega de PP

ONA PRES Doblado Y HEFEI inferior
HEFEI HEFEI

A 1& 1& 12

Op1 Op 1 Op1 Op1

Propiedades Mecanicas
YS (Mpa) EL(%) HRB HV
270 37 74 138

Composicion Quimica (%)
C Si Mn P S Cr Ni N Ti N | TS (Mpa)
0.01 0.29 0.17 0.03 0.002 183 0.25 0.014 0.175 0.137 | 441

Materia prima (MP): lamina metélica de acero inoxidable para alimentos 439 de 0.6 mm de espesor, con un largo de
705 mm y de 250 mm de ancho.

Producto en proceso (PP): las laminas que previamente han sido recortadas, perforadas y dobladas en las diferentes
prensas del proceso o en las diferentes operaciones, como se observa en la Figura.

Operadores (Op): el niimero de operadores por prensa.

Nota: La Tabla indica la composicion quimica y las propiedades mecanicas del acero inoxidable 439 que se utiliza para la
fabricacion, la tabla sirve como referencia tanto para los frentes y puertas calienta platos de 30 y 24 pulgadas.




4.2.2. Area de trabajo

La distribucion de las prensas esta establecida en linea donde previamente se consideraron
aspectos como espacio disponible para el movimiento de las piezas y el personal, en la distancia
entre las prensas se consider6 condiciones de acceso de los operadores para facilitar labores
de mantenimiento y limpieza. Asi mismo el material debe estar colocado cerca de la prensa
correspondiente para evitar el transporte innecesario y reducir el tiempo de procesamiento.
Esta distribucién ya se establecié pensado en el futuro un sistema de alimentaciéon automatico.
A continuacién, se muestra la distribucion en la Figura 4.1 donde se indican las areas

correspondientes al area de trabajo.
Figura 4.1

Layout del drea de trabajo.

PASILLO

5100
9100

PASILLO

26000

Nota: En la Figura se presenta las dimensiones en milimetros donde se ubican las prensas que
se utiliza en el proceso.

4.2.3. Maquinaria y equipos utilizados en la fabricacion

La maquinaria y equipos que se utiliza en el proceso de fabricacion de frentes y puertas
calienta platos esta conformada principalmente por prensas y matrices que son las que le dan
forma a las laminas metalicas segiin se requiera como se observa en las Figuras 4.2, 4.3 y en
la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3

Datos técnicos de las prensas.

Marca Tipo Capacidad Capacidad Dimensiones

(Kilonewtons) produccién por hora Mesa interior (mm)

ONA PRES HIDRAULICA 2500 127 2340x1020
HEIFI EXCENTRICA 2500 135 2400x1100
HEIFI EXCENTRICA 2500 135 2400x1100
HEIFT EXCENTRICA 2500 135 2400x1100

Nota: En la Tabla se detallan las las caracteristicas técnicas de las prensas tipo H que se
utilizan en el proceso.

Figura 4.2

Prensa marca Ona Press.

Nota: Se observa la prensa tipo H hidraulica de marca Ona Pres.
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Figura 4.3

Prensa marca Heifi.

Nota: Se observa la prensa tipo H excéntrica de marca Heifi.

En cada una de las 4 prensas se utiliza una matriz por cada prensa, que son exclusivas para
el proceso de formado de frentes y puertas calienta platos las matrices que ayuda a formar la
pieza deseada, las matrices de embutido se utilizan para crear formas concavas o convexas en
una pieza, matrices de troquelado se utilizan para cortar piezas de metal en formas especificas
y las matrices que se utilizan para doblar piezas de metal en angulos especificos, en la Tabla

4.4 nos muestra todas las matrices ocupadas en el proceso.
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Tabla 4.4

Matrices del proceso.

Prensa Matrices Matrices Matrices puerta Matrices puerta
Frentes 30 Frentes 24 Calienta platos 30 Calienta platos 24
ONA PRES Embutido Embutido Embutido Embutido
HEIFT Troquelar perillas  Troquelar perillas  Troquelar y cortar Troquelar y cortar
HEIFI Doblar y remarcar Doblar y remarcar Troquelar 2 Troquelar 2
HEIFI Troquelar Troquelar Doblar cejas Doblar cejas

Nota: En la Tabla se detallan las matrices ocupadas en el proceso de formar los frentes de 30
y 24 pulgadas como las puertas calienta platos de 30 y 24 pulgadas en cada prensa.

4.2.4. Tiempos de produccion

El estudio de tiempos se realiza en la linea de prensas para frentes y puertas calienta
platos de la seccion de metalmecanica, el proceso a estudiar sigue un trabajo estandarizado
previamente establecido que sirve para tanto en los frentes y puertas calienta platos de 24 y

30 pulgadas.

Para realizar el estudio se separaron en actividades considerando los procesos que se

realizan en las 4 prensas, con los procesos que realiza cada operario en cada una de ellas.

4.2.4.1. Estudio de tiempos de frentes

A continuacion, se describe las actividades para la toma de tiempos en el proceso de

formar el semielaborado de frentes de 24 y 30 pulgadas.

s Proceso de embutido

Operador 1:

1. Revisiéon visual de la lamina metélica.
2. Lubricacién de la lamina metalica en partes criticas del embutido.

3. Alimentar la prensa centrando en topes de matriz.
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4. Accionar el ciclo de prensado.
Operador 2:

1. Extraer el semielaborado en proceso.
2. Revision de la pieza.

3. Coloca sobre un medio de almacenamiento.

= Proceso de troquelado de perilla y doblado

Operador 1:

1. Tomar y revisar el semielaborado en proceso.
2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Alimentar la prensa centrando en topes de matriz.

4. Acciona el ciclo de prensado.

Operador 2:

—_

. Extraer el semielaborado en proceso.

2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Revisién de la pieza.
4

. Coloca sobre un medio de almacenamiento.

= Proceso de troquelar y doblar

Operador 1:

1. Tomar y revisar el semielaborado en proceso.
2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Alimentar la prensa centrando en topes de matriz.

4. Acciona el ciclo de prensado.

Operador 2:
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—_

. Extraer el semi elaborado en proceso.

2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Revisién de la pieza.
4

. Coloca sobre un medio de almacenamiento.

= Proceso de troquelado superior e inferior

Operador 1:

1. Tomar y revisar el semielaborado en proceso.
2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Alimentar la prensa centrando en topes de matriz.

4. Acciona el ciclo de prensado.

Operador 2:

1. Extraer el semielaborado terminado.
2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Revision de la pieza.

4. Colocar sobre un medio de almacenamiento.

Para proceder con el estudio de tiempos se usara como herramienta de campo un croné-

metro para tomar los tiempos de las operaciones detalladas anteriormente.

La recomendacién de ciclos a tomar o muestras se puede observar en la Tabla 4.6 que de
acuerdo al tiempo promedio de las operaciones nos indica la cantidad de ciclos a tomar, para
este caso el tiempo promedio es 1.75 minutos el cual se aproxima mas a los 2 minutos por
lo cual guidandonos en la Tabla 4.6 la recomendacion es realizar 20 ciclos para el estudio de

tiempos como se observa en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5

Estudio de tiempos de frentes.

Proceso Operador 1 | Sub Proceso | Actividad Toma 1 | Toma 2 | Toma 3 | Toma 4 | Toma 5 | Toma 6 | Toma 7 | Toma 8 | Toma 9
1 Revision visual de la lamina metalica 3.05 3.02 2.99 3.04 3.16 3.81 3.02 3.31 3.42
Operador 1 2 Lubricacién en las zonas criticas de la lamina para el embutido 4.89 5.53 4.50 5.24 5.43 4.50 5.36 5.40 5.44
3 Alimentar la prensa centrando en topes de matriz 3.50 3.50 3.41 4.07 3.40 3.85 3.10 3.64 2.90
Embutido 4 Accionar el ciclo de prensado 4.02 4.10 4.35 3.99 3.78 4.35 3.78 4.14 4.20
5 Extraer el semi elaborado en proceso 3.05 2.99 3.57 3.49 3.10 3.60 3.30 3.20 3.24
Operador2 6 Revision de la pieza en base al trabajo estandarizado 3.98 3.99 4.12 4.20 4.33 4.21 4.14 4.22 4.02
7 Coloca sobre un medio de almacenamiento 3.50 3.33 3.21 3.50 3.25 3.45 3.71 3.64 3.96
8 Tomar y revisar el semi elaborado en proceso 3.00 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80
Operador 3 9 Limpiar matriz de viruta film de protecciéon 4.00 3.67 4.05 4.09 3.94 4.47 3.96 3.75 4.07
Proceso de 10 Alimentar la prensa centrando en topes de matriz 3.50 3.17 3.73 3.32 3.70 3.41 3.31 3.70 3.98
Troquelado 11 Acciona el ciclo de prensado 4.00 4.45 4.45 4.28 4.45 3.71 4.45 441 3.66
de perilla 12 Extraer el semi elaborado en proceso 3.00 3.38 3.15 2.99 2.83 3.07 2.93 3.11 2.96
y doblado Operador 4 13 Limpiar matriz de viruta film de proteccion 3.00 3.27 2.68 3.24 2.56 2.66 3.09 2.79 2.69
14 Revision de la pieza en base al trabajo estandarizado 3.50 4.27 4.24 4.14 4.03 3.47 3.68 3.40 3.71
15 Coloca sobre un medio de almacenamiento 2.98 3.47 3.45 2.72 3.00 2.88 2.93 2.67 3.06
16 Tomar y revisar el semi elaborado en proceso 2.95 2.95 3.40 3.13 3.04 3.34 2.82 2.76 2.74
Operador 5 17 Limpiar matriz de viruta film de proteccion 2.99 2.66 2.98 3.49 3.53 3.18 2.79 3.60 2.89
Proceso de 18 Alimentar la prensa centrando en topes de matriz 3.50 3.81 3.46 3.89 3.32 3.88 3.38 3.25 3.13
troquelar 19 Acciona el ciclo de prensado 3.50 3.93 3.73 3.58 3.83 3.38 3.89 3.35 3.95
y doblar 20 Extraer el semi elaborado en proceso 2.98 3.24 2.88 2.94 3.01 3.03 3.23 3.17 3.35
Operador 6 21 Limpiar matriz de viruta film de proteccion 3.06 2.75 3.57 2.88 3.35 3.52 3.03 3.08 2.91
22 Revisién de la pieza en base al trabajo estandarizado 3.07 2.71 2.77 2.76 2.95 2.78 3.11 3.37 2.79
23 Coloca sobre un medio de almacenamiento 3.10 3.31 3.43 3.31 2.97 2.64 3.37 2.68 3.11
24 Tomar y revisar el semielaborado en proceso 2.98 3.36 2.78 3.49 3.39 2.79 3.37 2.77 3.49
Proceso de Operador 7 25 Limpiar matriz de viruta film de proteccién 3.09 2.55 3.18 347 2.70 2.80 2.55 2.82 3.06
Troquelado 26 Alimentar la prensa centrando en topes de matriz 3.50 3.99 3.38 3.48 3.12 3.56 3.77 3.54 3.13
superior 27 Acciona el ciclo de prensado 3.50 3.67 3.44 3.82 3.01 3.57 3.38 3.74 3.31
e inferior 28 Extraer el semielaborado terminado 3.00 2.83 3.55 3.18 3.43 2.80 291 3.31 2.93
29 Limpiar matriz de viruta film de proteccion 3.06 3.12 2.86 2.92 2.78 2.63 2.89 2.93 3.48
Operador 8 30 Revision de la pieza en base al trabajo estandarizado 205 | 314 | 288 | 298 | 300 | 274 | 269 | 290 | 247
31 Colocar sobre un medio de almacenamiento 3.00 3.03 3.14 3.59 3.02 3.57 3.70 2.83 3.68
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Continuacién de la Tabla 4.5

Nota: En la Tabla se detalla el estudio de tiempos que hace referencia a los frentes de 30 como a los frentes de 24 pulgadas

debido a que el proceso es el mismo y sus tiempos iguales, los tiempos en la Tabla estan en segundos.

Toma 10 | Toma 11 | Toma 12 | Toma 13 | Toma 14 | Toma 15 | Toma 16 | Toma 17 | Toma 18 | Toma 19 | Toma 20 | Promedio | T.Observado | T.Normal | T.Estandar | UPH
3.11 3.11 3.33 3.08 3.96 3.93 3.42 3.81 2.99 3.32 3.45 3.29
5.10 4.50 5.38 4.50 5.21 5.24 5.44 4.50 4.74 4.78 5.00 5.08
3.50 3.68 3.51 3.50 3.69 3.45 2.90 3.85 2.80 3.40 3.20 3.51
4.31 4.18 4.20 4.37 4.19 3.90 4.20 4.35 4.05 2.69 2.64 4.12 26.9 25.6 28.4 127
3.65 3.27 2.80 3.05 3.20 3.08 3.24 3.60 3.87 3.30 2.86 3.24
3.88 3.95 4.86 4.18 4.20 4.06 4.02 4.21 3.88 2.57 2.90 4.16
3.52 3.45 3.95 3.45 3.55 3.45 3.96 3.45 2.88 3.42 2.95 3.53
2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.04 3.05 2.79 2.81
4.27 4.17 4.08 3.74 4.25 4.46 4.07 447 3.75 2.95 3.22 4.07
3.43 3.77 3.57 3.94 3.13 3.65 3.98 3.41 3.65 2.95 2.81 3.55
3.86 4.31 4.29 4.46 3.91 4.27 3.66 3.71 3.95 3.27 2.84 4.20
27.55 26.18 29.06 124
3.01 3.21 3.49 3.07 3.19 3.47 2.96 3.07 3.03 3.45 3.30 3.12
3.19 3.18 2.63 3.29 2.89 3.07 2.69 2.66 2.52 3.33 3.41 2.95
4.16 3.85 3.43 3.57 3.60 3.99 3.71 3.47 2.71 2.57 2.97 3.80
3.45 2.88 3.10 2.86 3.11 3.21 3.06 2.88 3.11 2.95 2.75 3.05
3.49 3.43 2.86 3.14 3.11 3.33 2.74 3.34 3.30 2.82 2.61 3.10
2.97 3.09 3.54 3.03 3.59 3.64 2.89 3.18 3.03 2.89 2.66 3.20
3.94 3.28 3.78 3.99 3.71 3.56 3.13 3.88 2.87 3.02 3.06 3.59
3.98 3.58 3.53 3.59 3.15 3.92 3.95 3.38 2.77 2.57 3.39 3.66
2.81 3.12 2.84 2.83 3.25 2.88 3.35 3.03 2.56 3.49 3.09 3.04 e 2 2718 193
3.28 3.53 3.18 2.64 3.44 3.52 291 3.52 2.76 3.39 3.34 3.18
2.51 2.59 2.78 2.80 3.42 2.95 2.79 2.78 2.60 3.11 3.19 2.89
3.05 3.21 3.00 2.70 2.92 3.13 3.17 2.85 3.50 3.21 3.32 3.06
2.83 2.90 2.93 2.52 3.22 2.69 3.49 2.79 3.50 2.68 3.20 3.03
2.69 2.68 3.29 2.96 3.28 3.25 3.06 2.80 3.14 2.97 2.73 2.96
3.83 3.84 3.36 3.08 3.71 3.80 3.13 3.56 3.28 2.84 3.11 3.54
3.27 3.42 3.41 3.15 3.98 3.85 3.31 3.57 3.19 2.71 3.15 3.50
2.84 2.84 3.24 2.83 3.13 3.48 2.93 2.80 2.54 3.41 2.57 3.09 2524 2398 2061 135
3.27 2.63 2.76 3.02 3.25 2.78 3.48 2.63 3.44 2.96 3.07 2.96
3.20 2.78 2.96 2.98 2.52 3.07 247 2.74 2.52 2.71 2.69 2.88
3.47 3.58 2.97 2.98 3.61 3.00 3.68 3.57 2.50 2.96 341 3.28
105.45 105.45 100.18 111.20
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Para la obtencién del tiempo normal y tiempo estandar se observo al trabajador y se
consideré el trabajé a un 95% de su capacidad, para el tiempo estdndar se aplican los
porcentajes de las holguras como se puede observar en el anexo A, el cual nos senala que se
debe aplicar un 11% de holgura la cual esta dividida en 5% holgura personal, 4% holgura
por fatiga basica y 2% holgura por estar parado.

Tabla 4.6

Numero recomendado de ciclos.

Tiempo de ciclo (minutos) Numero recomendado de ciclos

0.1 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 15
40.00 o més 3

Nota: Se observa el tiempo en minutos y la recomendacion de los ciclos en funciéon del tiempo
de la operacién (Niebel y Freivalds, 2014).

4.2.4.2. Estudio de tiempos de puertas calienta platos

A continuacion se describe las actividades para la toma de tiempos en el proceso de formar

el semielaborado de puertas calienta platos de 24 y 30 pulgadas.

s Proceso de embutido

Operador 1:

1. Revisién visual de la ldmina metalica.

2. Lubricacién de la lamina metalica en partes criticas del embutido.
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3. Alimentar la prensa centrando en topes de matriz.

4. Accionar el ciclo de prensado.
Operador 2:

1. Extraer el semielaborado en proceso.
2. Revision de la pieza.

3. Coloca sobre un medio de almacenamiento.

= Proceso de troquelar y cortar

Operador 1:

1. Tomar y revisar el semielaborado en proceso.
2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Alimentar la prensa centrando en topes de matriz.

4. Acciona el ciclo de prensado.

Operador 2:

—_

. Extraer el semielaborado en proceso.

2. Limpiar matriz de viruta film de proteccién.
3. Revision de la pieza.
4

. Coloca sobre un medio de almacenamiento.

= Proceso de troquelar 2

Operador 1:

1. Tomar y revisar el semielaborado en proceso.
2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Alimentar la prensa centrando en topes de matriz.

4. Acciona el ciclo de prensado.
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Operador 2:

1. Extraer el semielaborado en proceso.

[\]

. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.

w

. Revision de la pieza.

e~

. Coloca sobre un medio de almacenamiento.

= Proceso de doblado de cejas

Operador 1:

1. Tomar y revisar el semielaborado en proceso.
2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Alimentar la prensa centrando en topes de matriz.

4. Acciona el ciclo de prensado.

Operador 2:

. Extraer el semielaborado terminado.

—_

2. Limpiar matriz de viruta film de proteccion.
3. Revision de la pieza.
4

. Colocar sobre un medio de almacenamiento.

La recomendacién de ciclos a tomar o muestras se puede observar en la Tabla 4.6 la cual nos
indica los tiempos de la operacién de acuerdo al tiempo promedio de la operacién, en este
caso el tiempo promedio de la operacion es 1.46 minutos el cual se aproxima a los 2 minutos
y guiandonos por la Tabla 4.6 recomienda realizar 20 ciclos para el estudio de tiempos de este

proceso como se observa en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7

Estudio de tiempos puertas calienta platos.

Proceso Operador Sub Proceso | Actividad Toma 1 | Toma 2 | Toma 3 | Toma 4 | Toma 5 | Toma 6 | Toma 7

1 Revision visual de la ldmina metélica 3.05 3.13 3.22 3.32 2.72 2.79 2.95
Operador 1 2 Lubricacién de la ldmina metalica en partes criticas del embutido | 4.08 3.81 3.94 4.45 3.84 4.39 4.60
3 Alimentar la prensa centrando en topes de matriz 3.10 2.89 3.34 3.57 2.71 3.40 3.11
EMBUTIR 4 Accionar el ciclo de prensado 3.99 3.49 3.94 4.17 3.31 4.00 3.71
5 Extraer el semi elaborado en proceso 3.24 3.68 3.52 3.11 3.79 3.14 2.92
Operador 2 6 Revisién de la pieza en base al trabajo estandarizado 3.01 2.87 2.51 3.24 2.73 2.72 3.18
7 Coloca sobre un medio de almacenamiento 3.53 3.16 3.16 3.53 3.21 3.77 3.59
8 Tomar y revisar el semi elaborado en proceso 2.05 1.63 2.27 2.33 2.35 2.59 2.60
9 Limpiar matriz de viruta film de proteccién 2.10 2.00 2.57 2.36 2.26 1.71 2.46
Operador 1 10 Alimentar la prensa centrando en topes de matriz 2.30 2.65 2.52 2.90 1.99 2.05 2.21
11 Acciona el ciclo de prensado 3.80 3.28 3.53 3.27 4.11 3.70 3.33

TROQUELAR Y CORTAR -
12 Extraer el semi elaborado en proceso 2.60 2.81 2.70 2.45 2.80 3.11 2.67
) 13 Limpiar matriz de viruta film de proteccion 2.10 1.76 2.09 1.69 1.78 2.37 2.05
Operador 2 14 Revisién de la pieza en base al trabajo estandarizado 2.75 2.64 2.36 2.24 2.54 2.25 3.13
15 Coloca sobre un medio de almacenamiento 2.30 2.69 2.17 2.19 2.98 3.05 2.74
16 Tomar y revisar el semi elaborado en proceso 2.74 3.01 2.12 2.11 2.40 2.66 2.31
Operador 1 17 Limpiar matriz de viruta film de proteccién 2.90 2.94 2.73 2.31 3.17 2.69 2.26
18 Alimentar la prensa centrando en topes de matriz 2.60 2.39 2.86 3.29 2.67 2.44 3.26
19 Acciona el ciclo de prensado 3.66 4.16 4.00 4.24 3.55 4.21 3.88

TROQUELAR 2 p
20 Extraer el semi elaborado en proceso 2.60 2.75 2.70 2.70 2.27 2.30 2.93
Operador 2 21 Limpiar matriz de viruta film de proteccién 2.40 2.67 2.58 2.37 2.30 2.67 2.34
22 Revisién de la pieza en base al trabajo estandarizado 2.50 2.57 2.22 2.60 2.52 2.69 2.97
23 Coloca sobre un medio de almacenamiento 2.60 2.74 2.42 2.89 2.71 2.38 2.78
24 Tomar y revisar el semielaborado en proceso 2.50 2.62 2.05 2.31 2.49 2.91 2.24
Operador 1 25 Limpiar matriz de viruta film de proteccién 2.10 2.07 2.31 2.65 2.14 2.61 2.06
26 Alimentar la prensa centrando en topes de matriz 3.00 2.86 3.14 2.98 3.07 2.37 2.94
27 Acciona el ciclo de prensado 3.50 3.83 3.18 3.98 3.39 3.93 3.12
28 Extraer el semielaborado terminado 2.60 2.24 2.45 3.13 2.89 2.31 3.18

DOBLAR CEJAS P - - - -

) 29 Limpiar matriz de viruta film de proteccion 2.30 1.94 2.15 2.83 2.59 2.01 2.88
Operador 2 30 Revisién de la pieza en base al trabajo estandarizado 2.10 2.13 2.60 2.48 2.16 2.18 2.07
31 Colocar sobre un medio de almacenamiento 2.90 3.17 3.02 2.51 2.33 2.98 2.51
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Continuacion de la Tabla 4.7

Toma 8 | Toma 9 | Toma 10 | Toma 11 | Toma 12 | Toma 13 | Toma 14 | Toma 15 | Toma 16 | Toma 17 | Toma 18 | Toma 19 | Toma 20 | Promedio | T.Observado | T.Normal | T.Estandar | UPH
3.35 3.08 2.78 3.05 2.97 2.79 3.47 3.46 3.14 3.13 2.78 2.67 3.44 3.07
4.06 3.88 4.51 4.06 4.51 4.37 4.23 4.25 3.87 4.68 4.15 4.58 4.60 4.20
2.90 3.25 3.30 3.18 2.94 3.51 3.22 3.44 3.22 2.96 3.58 2.93 3.18 3.19
3.50 3.85 3.90 3.78 3.54 4.11 3.82 4.04 3.82 3.56 4.18 3.53 3.78 3.81 24.0 22.8 25.3 142
3.14 3.05 3.04 2.87 3.52 3.18 3.52 3.42 3.12 2.81 3.66 3.16 2.92 3.28
2.93 3.21 3.25 2.54 3.26 3.39 3.47 2.67 2.58 3.24 3.06 3.06 3.01 3.00
3.71 3.35 3.26 3.19 3.85 3.18 3.39 3.79 3.20 3.21 3.74 3.10 3.71 3.44
1.86 1.90 2.37 1.95 2.25 2.46 2.03 1.75 2.33 1.91 2.23 1.63 1.65 2.16
2.00 2.25 1.77 2.06 2.45 1.74 1.62 2.56 1.61 2.57 1.65 1.87 2.02 2.13
2.23 2.60 2.53 2.10 2.58 2.45 2.53 2.25 2.50 2.67 2.66 2.45 2.66 2.39
3.74 3.31 3.52 3.25 3.95 3.53 3.58 4.02 3.85 4.18 3.63 3.87 4.17 3.59
20.19 19.18 21.29 169
2.58 2.53 2.25 2.96 2.39 2.96 2.33 3.04 2.65 2.44 3.09 2.19 2.44 2.68
1.88 1.91 1.70 2.57 2.58 2.00 2.33 2.28 1.75 1.82 2.10 2.36 1.98 2.07
3.00 2.34 2.39 2.76 2.88 3.05 2.84 3.23 2.74 3.09 2.28 2.73 2.91 2.69
2.20 2.29 2.74 2.48 2.24 2.23 2.30 2.53 2.55 2.71 2.25 2.60 3.03 2.48
2.89 2.96 2.15 2.56 2.17 2.61 2.66 3.03 2.91 2.48 2.19 2.94 2.67 2.56
2.29 2.51 2.87 2.78 2.41 2.65 2.66 3.02 2.53 2.30 2.82 2.25 2.32 2.68
3.08 2.76 2.67 2.89 2.85 2.34 2.65 3.09 3.15 3.26 2.74 2.44 2.53 2.79
3.93 4.00 3.93 3.77 3.51 3.82 4.24 3.46 4.18 4.17 4.22 4.22 3.60 3.89 . .
2.58 2.72 3.08 2.42 2.81 2.23 2.40 2.49 2.72 2.25 2.49 2.20 3.05 2.60 2226 211 2347 153
2.78 2.59 2.23 2.85 2.65 2.85 2.99 2.90 2.16 2.77 3.12 2.87 2.94 2.61
2.75 2.64 2.92 2.53 2.17 2.23 2.87 2.62 2.87 2.99 2.32 3.02 2.20 2.59
2.45 2.14 2.37 2.40 2.91 2.47 2.63 2.29 2.15 2.15 2.83 2.18 2.45 2.54
2.71 2.57 2.51 2.80 2.44 2.42 2.68 2.32 2.96 2.11 2.62 2.28 2.50 2.50
2.46 1.94 1.97 2.37 2.50 2.36 1.97 2.12 2.27 1.75 1.93 2.26 2.15 2.24
2.77 3.16 2.85 2.20 2.52 2.91 2.56 2.39 2.64 2.21 3.02 2.72 2.43 2.78
3.12 3.35 3.43 4.06 3.75 3.36 3.71 3.77 4.01 3.76 3.40 3.66 3.20 3.56
21.31 20.24 22.47 160
2.79 2.59 2.67 3.19 2.37 2.47 3.16 3.19 2.49 2.62 2.28 2.25 2.57 2.75
2.49 2.29 2.37 2.89 2.07 2.17 2.86 2.89 2.19 2.32 1.98 1.95 2.27 2.45
2.58 2.10 2.32 2.17 2.35 2.17 1.93 2.49 1.98 1.88 2.42 2.10 2.35 2.25
2.60 2.67 3.18 3.06 2.42 2.51 2.39 3.18 2.89 2.48 2.46 2.20 2.20 2.76
87.75 87.75 83.36 92.53

Nota: En la Tabla se detalla el estudio de tiempos para las puertas calienta platos de 30 como las puertas calienta platos de

24 pulgadas debido a que el proceso es el mismo y sus tiempos iguales, los tiempos en la Tabla estdn en segundos.
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Para la obtencién del tiempo normal y tiempo estandar se observo al trabajador y se
consider6 que trabajé a un 95% de su capacidad, para el tiempo estandar se aplican los
porcentajes de las holguras como se observa en el anexo A, el cual nos senala que se debe
aplicar un 11% de holgura la cual esta dividida en 5% holgura personal, 4% holgura por

fatiga basica y 2% holgura por estar parado.

Mediante el estudio de tiempos realizado se logré determinar que los frentes tienen un
tiempo estandar total de operacion de 111.20 segundos, siendo el segundo paso un proceso
restrictivo que corresponde al troquelado de perilla y doblado con un tiempo estandar de
29.06 segundos el cual puede realizar 124 unidades la hora, por lo cual la linea de prensa se
subordinara a la capacidad de esta prensa. Para el caso de la fabricacién de puertas calienta
platos el tiempo estandar total de la operacion es de 92.53 segundos, siendo el proceso de
embutido un proceso restrictivo con un tiempo estandar de 25.30 segundos con una capacidad
por hora de 142 unidades, de igual manera la linea de prensas para la fabricacion de este

material se vera limitada a este proceso.

Debido a las restricciones presentadas y al tiempo de produccion que se detalld ante-
riormente para los frentes es de 7.5 horas del turno y puertas calienta platos 6.5 horas del
turno teniendo en cuenta que se laboran durante 2 turnos de 8 horas, se realizan en un dia
de produccién normal alrededor de 930 frentes y 930 puertas calienta platos teniendo un
total de 1860 semielaborados al dia, para la fabricacién entre cocinas de 30 y 24 pulgadas
depende de planificacién de la produccién y debido al cambio de matriz no se puede fabricar
en un mismo dia entre cocinas de 30 y 24 pulgadas debido a los cambios de matrices que nos
ocasionarian tiempos muertos adicionales a los ya establecidos para el cambio de matriz entre
frentes y puertas calienta platos, por este motivo se fabrican en dias separados dichos modelos
de cocinas, en general la produccién mensual de cocinas de 30 pulgadas es del 70% del total

y las cocinas de 24 pulgadas es un 30% del total.
4.2.5. Costos de produccion

4.2.5.1. Materia prima

Los costos de materia prima de las laminas metélicas que se utiliza para realizar los frentes
y puertas calienta platos se maneja mediante promedio ponderado y el método que se utiliza
para la administracion del inventario es el primero entrar primero en salir (PEPS). El costo

promedio de las ldminas metalicas se detalla en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8

Costo de materia prima.

Costo
Material .
por unidad
Lamina metélica Inox 439 de Frentes 30 $3.37
Lamina metalica Inox 439 de Frentes 24 $2.65
Lamina metalica Inox 439 de Puertas calienta Platos 30 $4.43
Lamina metalica Inox 439 de Puertas calienta Platos 24 $3.82

Nota: Costos promedio de laminas metélicas de acero inoxidable 439 en el ano 2022.

4.2.5.2. Mano de obra

Los costos de mano de obra vienen dado por el tiempo empleado para convertir la materia
prima en una pieza de semielaborado, en el proceso intervienen 8 personas por turno, en la

Tabla 4.9 se detallan todos los rubros que se incurren en la del pago de un operario.
Tabla 4.9

Costo de mano de obra directa.

Detalle de Prestaciones Valor

Sueldo $550.00
Décimo tercero $45.83
Décimo cuarto $35.42
Fondos de reserva $45.83
Vacaciones $22.92

Aporte patronal (IESS) $61.33
Total Beneficios Sociales  $211.33
Costo Total por Operario $761.33

Nota: El detalle de las prestaciones se calcula en base al salario basico unificado del trabajador
en general situado en $425 en el Ecuador en el afio 2022.
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Tabla 4.10

Asignacion de costo de mano de obra directa.

Material Costo

Frente 30 Inox formado $0.31
Frente 24 Inox formado $0.31
Calienta plato 30 Inox fomado  $0.31
Calienta plato 24 Inox formado $0.31

Nota: Asignacion por material del costo de mano de obra directa se considera un promedio

de producciéon mensual de 19530.

El valor mensual que se paga en mano de obra por los 16 operarios asciende a un monto
de $12,181.28 y al afio representa un total de $146,175.36.

4.2.5.3. Costos de fabricacion

Los costos indirectos que se genera en el proceso de producciéon de frentes y puertas calienta

platos se realiza mediante un proceso de asignacién de los diferentes gastos que se dan en el

proceso, a continuacion se detallan lo montos que se asignan.

= Mantenimiento

Para el caso de los rubros que se incurre en el mantenimiento se obtuvo mediante un
histérico el valor promedio ano es de $13,892.00 los tipos de mantenimientos que son
mas representativos para las prensas corresponden al cambio de mangueras por fugas

de aceite, cambio de intercambiadores y arreglos en el sistema eléctrico y electrénico.

= Energia eléctrica

En la tabla 4.11 se muestra el detalle del consumo individual de energia de las 4

prensas utilizadas en el proceso, el consumo mensual de energia representa $4,510.80 y

anualmente es de $54,129.60.
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Tabla 4.11

Consumo de energia eléctrica.

Descripcion de la Prensa kW Consumo Mes kW Costo Mensual
Consumo Prensa ONA PRES 69.7 21955.5 $2195.55
Consumo Prensa HEIFT 24.5 T717.5 $771.75
Consumo Prensa HEIFI 24.5 7717.5 $771.75
Consumo Prensa HEIFI 24.5 7717.5 $771.75

Nota: Consumo de energia eléctrica de las prensas en kW se considera un trabajo de 315

horas al mes con un costo de kWh de $0.10.

= Depreciacion de maquinaria y equipos

En el caso de maquinaria se considera una depreciacién de 10 anos en la Tabla 4.12 se

muestra el valor de las 4 prensas que se utilizan en el proceso productivo.

Tabla 4.12

Costo de maquinaria.

Descripcion de la prensa Costo Depreciaciéon anual Depreciacién mensual
Prensa ONA PRES $230,894.00 $23,089.40 $1,924.12
Prensa HEIFI $134,474.00 $13,447.40 $1,120.62
Prensa HEIFI $134,474.00 $13,447.40 $1,120.62
Prensa HEIFI $134,474.00 $13,447.40 $1,120.62
Total General $635,216.00 $63,431.60 $5,285.97

Nota: Costo de cada prensa con la depreciacion anual y mensual que se genera, la prensa
Ona Pres que se utiliza para el embutido de las piezas es la que tiene un costo mas alto.

A continuacion se presenta el detalle de los costos de las matrices que se utilizan en

el proceso de fabricacién como su depreciacién anual y mensual, para cada prensa se

utiliza una matriz diferente, la depreciacion de las matrices se considera para 10 anos
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como se observa en las Tablas 4.13, 4.14,4.15 y 4.16.
Tabla 4.13

Matrices frentes 30.

Matriz Costo Depreciaciéon anual Depreciacion mensual
Embutido $147,700.00 $14,770.00 $1,230.83
Troquelar Perillas $142,316.00 $14,231.60 $1,185.97
Doblar y Remarcar $111,709.00 $11,170.90 $930.91
Troquelar superior e inferior $152,074.00 $15,207.40 $1,267.28

Total General $553,799.00 $55,379.90 $4,614.99

Nota: Costo de matrices utilizadas en los diferentes procesos para la fabricacion de frentes de
30 pulgadas.

Tabla 4.14

Matrices frentes 24.

Matriz Costo Depreciacion anual Depreciacion mensual
Embutido $135,350.00 $13,535.00 $1,127.92
Troquelar Perillas $126,995.00 $12,699.50 $1,058.29
Doblar y Remarcar $103,628.00 $10,362.80 $863.57
Troquelar superior e inferior $132,123.00 $13,212.30 $1,101.03
Total General $553,799.00 $49,809.60 $4,150.80

Nota: Costo de matrices utilizadas en los diferentes procesos para la fabricacion de frentes de
24 pulgadas.
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Tabla 4.15

Matrices puertas calienta platos 30.

Matriz Costo Depreciacion anual Depreciacion mensual
Embutido $120,262.00 $12,026.20 $1,002.18
Troquelar y cortar  $87,050.00 $8,700.00 $725.00
Troquelar 2 $90,800.00 $9,080.00 $756.67
Doblar cejas $102,308.00 $10,230.80 $852.57
Total General $400,370.00 $40,037.00 $3,336.42

Nota: Costo de matrices utilizadas en los diferentes procesos para la fabricacion de puertas
calienta platos de 30 pulgadas.

Tabla 4.16

Matrices puertas calienta platos 24.

Matriz Costo Depreciaciéon anual Depreciacion mensual
Embutido $118,060.00 $9,838.33 $819.86
Troquelar y cortar  $81,300.00 $6,775.00 $564.58
Troquelar 2 $72,500.00 $6,041.67 $503.47
Doblar cejas $98,500.00 $8,208.33 $684.03
Total General $400,370.00 $30,863.33 $2,571.94

Nota: Costo de matrices utilizadas en los diferentes procesos para la fabricacion de puertas
calienta platos de 24 pulgadas.

Para el caso de la asignacion de los costos de fabricacion se va a considerar los costos
que se incurren de manera mensual, para efectos del analisis en este caso se considerara una
produccién mensual de 19,530 unidades donde 13,678 corresponde a cocinas de 30 pulgadas y

5,852 a cocinas de 24 pulgadas como se observa en la Tabla 4.17.
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Tabla 4.17

Participacion de volumen de produccion.

Segmento Produccion Participacion
Cocinas de 30 pulgadas 13,678 70.04%
Cocinas de 24 pulgadas 5,852 29.96 %
Total General 19,530 100%

Nota: Porcentaje de produccion mensual de cocinas segin su tamano en relaciéon al total de
unidades fabricadas.

Para el caso la asignacién de energia eléctrica, mantenimiento y depreciacion de prensas

se asigna de manera proporcional a los frentes y puertas calienta platos de 24 y 30 pulgadas

respectivamente de la siguiente forma como se observa en la tabla 4.18.

Tabla 4.18

Resumen de costos de fabricacion mensual.

Material

Costos de fabricaciéon mensual

Consumo de energia eléctrica

Mantenimiento

Depreciacion de prensas

Depreciacion de matrices frentes 30

Depreciacion de matrices frentes 24

Depreciacion de matrices puertas calienta platos 30

Depreciacion de matrices puertas calienta platos 24

$4,510.80
$1,157.67
$5,285.97
$4,614.99
$4,150.80
$3,336.42
$2,571.94

Nota: Se muestra los diferentes rubros que forman parte del proceso de fabricacién que se

deben asignar a los semielaborados.

Para asignar los costos de fabricacién se debe considerar la producciéon promedio donde se

le asigna a cada pieza de 24 y 30 pulgadas.
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Tabla 4.19

Costos de fabricacion asignados.

Material Costos de fabricacion
Frente 24 Inox formado $1.27
Frente 30 Inox formado $0.90
Calienta plato 24 Inox formado $1.00
Calienta plato 30 Inox formado $0.80

Nota: Asignacion de costos de fabricaciéon considerando una produccién promedio de 19530
unidades.

A continuaciéon se presenta el resumen con los componentes del costo de produccion

unitario, por cada una de las piezas como se observa en la Tabla 4.20.
Tabla 4.20

Costo total de produccion.

Material Materia Mano de Costos de Costo

prima obra fabricacion total
Frente 24 Inox formado $2.65 $0.31 $1.27 $4.23
Frente 30 Inox formado $3.37 $0.31 $0.90 $4.58
Calienta plato 24 Inox formado  $3.82 $0.31 $1.00 $5.13
Calienta plato 30 Inox formado  $4.43 $0.31 $0.80 $5.54

Nota: Componentes del costo total de produccién de los semielaborados formados.
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4.3. Propuesta de un sistema de automatizacion en el proceso
de fabricacion de frentes y puertas calienta platos de
una cocina doméstica para mejorar el proceso

La automatizaciéon se ha convertido en una tendencia clave en la industria metalme-
canica, ya que permite integrar tecnologias avanzadas en los procesos de produccion. Los
brazos roboticos son una herramienta esencial en este proceso, ya que pueden realizar tareas
repetitivas y precisas de manera eficiente. Asimismo, la combinacién de brazos robéticos
con prensas y otros equipos permite una produccién mas rapida y consistente, lo que a su

vez mejora la seguridad de los trabajadores al reducir los riesgos de atrapamiento en las prensas.

La presente propuesta de un sistema de automatizacién industrial se basa en la implemen-
tacion de brazos robots para sustituir a los operarios disminuyendo o eliminando los tiempos
muertos que se generan por el trabajo del hombre, con el fin de aumentar la produccion y

disminuir el tiempo de fabricacion.

4.3.1. Linea de produccion automatica

El sistema de automatizacién busca un proceso lineal como se observa en la Tabla 4.21 se
presenta el flujo del proceso de la propuesta del sistema de automatizacién, donde se observa
que el flujo del proceso de produccion es continuo, los semielaborados pasan por cada prensa
trasportados por los brazos robots hasta finalizar el proceso y tener un frente o puerta calienta
platos lista para ser usada en el ensamble de una cocina doméstica a comparacion con el flujo
actual presentado en la Tabla 4.2.1 que es un proceso en donde los semielaborados se van

almacenado cuando pasa por cada prensa del proceso.

La propuesta consiste en eliminar las tareas que no agregan valor en la trasformacion
de los semielaborados realizadas por los operarios que van a ser sustituidos por los brazos
robots, las tareas que se quedaran son las siguientes como se muestran a continuacion, se

puede observa que el flujo del proceso se reduce comparado con el proceso inicial.
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Proceso de embutido

Brazo robot 1: 9

Brazo robot 2: 1.

. Tomar la lamina metalica de la mesa

alimentadora.

. Alimentar la prensa centrando en topes

de matriz.

Se retira brazo de matriz y acciona el

ciclo de prensado.

Extraer el semielaborado del proceso.

Proceso de Troquelado de perilla y doblado

1.

Brazo robot 2:

Brazo robot 3: 1
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Alimentar la prensa centrando en topes

de matriz.

Se retira brazo de matriz y acciona el

ciclo de prensado.

. Extraer el semielaborado en proceso.




Proceso de Troquelar y doblar

Brazo robot 3:

Brazo robot 4:

. Alimentar la prensa centrando en topes

de matriz.

. Se retira brazo de matriz y acciona el

ciclo de prensado.

. Extraer el semielaborado en proceso.

Proceso de Troquelado superior e inferior

Brazo robot 4:

Brazo robot 5:
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. Alimentar la prensa centrando en topes

de matriz.

. Se retira brazo de matriz y acciona el

ciclo de prensado.

. Extraer el semielaborado terminado.

. Colocar sobre un medio de almacena-

miento.
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Tabla 4.21

Flujo del proceso propuesto.

Prens;
Brazo Frensa Brazo Prensa Brazo z: Brazo . ren_a . Brazo
= | T de perillas Frenza Troguelado superior e i
Bodega MP Robat de Embutida  [——® Robot mopeiado de perllas Robot Troquelado y Doblade Robot i Robat Bodezz FP
1 ONA PRES | 2 cnity 2 HEFEI a Tern s
"
)

Composicién Quimica (%) Propiedades Mecénicas
C S Man P S C N N Ti N |TS(Mpa) YS(Mpa) EL(%) HRB HV
0.01 0.29 0.17 0.03 0.002 18.3 0.25 0.014 0.175 0.137 | 441 270 37 74 138

Materia prima (MP): ldmina metdlica de acero inoxidable para alimentos 439 de 0.6 mm de espesor, con un largo de
705 mm y de 250 mm de ancho.

Producto en proceso (PP): las laminas que previamente han sido recortadas, perforadas y dobladas en las diferentes
prensas del proceso o en las diferentes operaciones, como se observa en la Figura.

Brazo Robot: conocido como un robot articulado, es un tipo de maquina que se parece mucho a un brazo humano.

Puede incluir entre dos y 10 juntas rotativas que actiian como puntos de eje y habilitan el movimiento.

Nota: La Tabla indica la composiciéon quimica y las propiedades mecanicas del acero inoxidable 439 que se utiliza para la
fabricacion de frentes y puertas calienta platos, como la propuesta de un proceso con brazos robots que permite tener un
proceso lineal.




4.3.2. Analisis de la implementacion de los robots en piso - linea

A continuacién, se presenta los diferentes andlisis de costos, considerados para la imple-

mentacion de un sistema automatizado en la linea de produccién.

4.3.2.1. Andlisis de costos de las instalaciones

Para los costos de las instalaciones se considero las obras: civiles, eléctricas, comunicacién
y seguridad, que son parte fundamental para el funcionamiento en piso de los equipos. En
seguida se presenta los costos generales de las principales instalaciones, los siguientes costos
se obtuvieron por medio del departamento de infraestructura de la misma empresa quien se

encargo de las cotizaciones y validacion de los trabajos requeridos.

1. Instalaciones de obra civil.- El costo que representa la cimentaciéon adecuada para el

robot que evitara el efecto de las vibraciones producidas por las prensas sobre la

funcionalidad del equipo.

Item Descripcion Costo

. .. | El costo de la cimentacién, que consiste en preparar el
Obra civil 0 , $5000
lugar donde el robot realizara sus operaciones.

2. Instalaciones de redes.- El costo de instalaciones eléctricas y comunicacion.

Item Descripcion Costo

.. El costo de las instalaciones eléctricas, proteccion de
Eléctrica $2000

ruidos eléctricos, regulador de tension, médulo potencia.

El costo de las instalaciones de comunicacion, caja de

Comunicaciones | mandos y equipos de telecomunicaciéon entre maquina - | $4000

maquina y maquina - hombre (centro de informacién).

() g
- &/ Sm -
[4 N '"\—‘i,
=f L 41) Y 7
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3. Instalaciones de seguridad.- El costo que representa colocar las guardas alrededor del

equipo para evitar accidentes con el movimiento de los robots y las personas alrededor

y que son normas de acuerdo a las leyes de seguridad industrial.

Item Descripcion Costo
. El costo de la colocacién de guardas y senaletica en el
Seguridad | . » $3000
area de instalacién de los robots.

4. Instalaciones de aire comprimido.- El costo de esta adecuacion dependerd de la presion

requerida para cada elemento en la linea de producciéon por parte de cada brazo robot

que define la longitud y el didmetro de la tuberia, asi como de la cantidad de conexiones

y accesorios neumaticos necesarios.

Item

Descripcion

Costo

Aire

El costo de un sistema de aire comprimido en funcién

del requerimiento de la presion de aire para el agarre de | $6000

las piezas en los robots.

Alimentacién de aire comprimido
a las maquinas por la parte superior

Pendiente de
tuberias 2%

4.3.2.2. Analisis de costos del brazo robot y sus componentes

Al seleccionar un robot para la automatizacion, hay varios parametros clave que se debe

considerar para garantizar que el robot elegido sea adecuado para la tarea especifica que se

va automatizar. Algunos de los parametros importantes a tener en cuenta es el tipo de robot

que se requiere, en este caso se necesita de un brazo robot de alimentacién de maquinas para
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introducir las piezas en las maquinas y retirar una vez finalizada la operacién. Un ciclo tipico
consiste en que un brazo robdtico coja una pieza de un medio de almacenaje y la coloque en
la prensa, espere a que se complete la operacion y, a continuacion, retire la pieza formada y
la coloque en el siguiente medio de almacenamiento para continuar la linea del proceso, el
brazo robot es el que se ajusta mas para esta operacién. Luego se establece la carga til, es
importante evaluar la carga util maxima que el robot puede manejar, aqui se considera el peso
de las piezas que el robot va a manipular durante el proceso, se selecciona un robot con una
carga util maxima de 5 kg, adecuada para evitar problemas de rendimiento y garantizar la
seguridad en el lugar de trabajo. De igual manera se evaltia el alcance y movilidad necesario
del robot para acceder a todas las areas relevantes del proceso, se considera la longitud del
brazo y la capacidad de movimiento del robot, incluyendo la cantidad de ejes y la amplitud de
movimiento en cada uno, se selecciona el robot de 6 grados de libertad dado los movimientos
que se requiere para las tareas previamente levantadas, esto permitira garantizar que el robot
puede alcanzar todas las ubicaciones requeridas y realizar las tareas necesarias. Se debe
evaluar la precision y repetibilidad del robot, la repetibilidad se refiere a la capacidad del
robot para volver a colocarse en la misma posicién con precision después de miltiples ciclos,
dado la alta repetibilidad se ha seleccionado un robot que es capaz de volver a posiciones
especificas con una precision de £+ 0.02 mm. También se evalia la velocidad maxima de
movimiento del robot y su capacidad para cumplir con los ciclos de trabajo requeridos, se
considera el tiempo méximo permitido para realizar cada paso de la tarea y se compara con
las capacidades de velocidad y aceleracion del robot. Es importante asegurarse de que el robot
pueda completar la tarea dentro de los tiempos requeridos por lo cual la elecciéon que se ha

realizado tiene una velocidad maxima resultante de 9000 mm/s que tiene un rango de operacién.

Adicional de la selecciéon del brazo robot se necesita un complemento para dicho brazo el
cual depende de la tarea a realizar la cual puede ser de sujecion, soldaduras, inspecciones o
trasporte de materiales, para la automatizacion se usaron ventosa para la tarea de trasporte
de las laminas metéalicas de una prensa hacia la otra, siendo el complemento mas utilizado

para dicha tarea.

A continuacién se presenta los costos considerados para los brazos robots necesarios en la
linea de produccién, que de acuerdo a los movimientos a realizar son de 6 grados de libertad,
también se considerd el costo de los accesorios necesarios para el funcionamiento correcto en

linea de produccion.
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1. Brazo roboético de seis grados de libertad.- el costo de fabrica representa la adquisicion

del equipo de acuerdo al valor en sus paginas comerciales.

Item Descripcion Costo
Los robots de 6 ejes van desde el ultraligero YA-RJ con

Robot 6 gl | una carga ttil de 1 kg hasta el YA-RGF con una carga | $45000
util de 6 kg y el alcance més largo de su clase (1422 mm).

Puesto en puerto | $53000

Puesto en la ciudad | $55500

Caracteristicas:

Ultraligero y compacto.
Accesorio flexible.
Largo alcance.

Tiempo de ciclo muy rapido.

El tiempo de respuesta del manipulador de seis ejes,

accion rapida, velocidad rapida, el robot en el proceso

de operacion sin pausa, mejora la eficiencia de la

produccion de automatizacion.

El proceso puede modificarse para adaptarse a la

produccion de diferentes piezas, acortar el periodo de

modificacion y reemplazo del producto y la inversion

de los equipos de aplicacion.

El proceso puede modificarse para adaptarse a la

produccion de diferentes piezas, acortar el periodo de

modificacion y reemplazo del producto y la inversion

de los equipos de aplicacion.
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Modelo

Especificaciones técnicas:

CAO5L

Formato de brazo Multi-articulacion vertical




Ejes controlados

Carga 1til maxima (kg)

Rango de movimiento

méaximo (°)

Velocidad méxima

(°/s)

Momento admisible (N - m)

Momento de inercia admisible (kg - m?)

Repetibilidad (mm)

Alcanzar

Velocidad méxima resultante

Peso
Posiciones de montaje

Potencia nominal

Controlador correspondiente

Temperatura ambiente

Humedad relativa
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Rotacién

Brazo horizontal
Brazo vertical
Muitieca interna
Curva de muneca

Vuelta de mutieca

Rotacién

Brazo horizontal
Brazo vertical
Muitieca interna
Curva de mufieca

Vuelta de munieca

Mutieca interna
Curva de mufieca

Vuelta de mutieca

Muneca interna
Curva de muneca

Vuelta de murtieca

6 ejes
okg

+ 180 °

+ 135°a-80°
+ 118 ¢c® a -172 °
+ 360 °

+ 145 °

+ 360 °

355 °/s
355 °/s
410 °/s
460 ° /s
460 °/s
740 °/s

12.3 N.m
12.3 N.m
7 N.m

0.4 kg - m?
0.4 kg - m?
0.12 kg - m?

4+ 0.02mm
1422 mm
9000 mm/s
34 kg

Piso superior
3 kVA

ECO01
0°-45°

35 - 85 %, sin condensacién
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2. Tablero de control.- es un tablero o una caja metalica que contiene todos los dispositivos

eléctricos, electronicos, computador y en especial el dispositivo de control que gobierna

al robot (Equinlab, 2023). En él podemos identificar dos subsistemas denominados

“moédulos” que se encargan de actuar sobre distintas areas del mismo. Dependiendo de

los fabricantes y modelos, esto puede cambiar en cuanto a formatos o arquitecturas,

pero en general podremos encontrarnos con:

Item

Descripcion

Costo

Moédulo de Potencia

Este costo ya esta considerado en las instalaciones

eléctricas.

Moébdulo de Control

Contara con el computador principal que gober-
nara el sistema. En él podremos localizar dis-
tintos elementos como el mecanismo de paro de
emergencia, selector de modo de operaciéon (Ma-
nual/Automatico), conexiones con otros médulos,
leds de estado, etc. También sera capaz de gestio-
nar la seguridad en lo que a “Safety” se refiere,
recibiendo las seniales de sensores o mecanismos
que permitird el paro del robot en caso de error
o accidente. Dispondra de interfaces de entrada y
salida de tal manera que los técnicos o ingenieros
puedan llevar a cabo la carga de la configuracién
y parametrizacion, asi como otros elementos tipo

PLCs, HMIs, vinculados a procesos.

$4000

Controlador de
Fuerza/ Torque

Comandos

Senales
t Analogicas

~{5%) Transductor de
&'TomudFuuu

Comunicacion Vision-Robot (RAP)
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3. Consola Hombre-Maquina.- es una unidad conectada al médulo de control con el que se

podra operar el robot. Se trata de pequefias consolas dotadas con una pantalla, teclado,
joystick y accionador de emergencia con el fin de manipular y ajustar parametros en
el brazo robético de forma manual. Por esta razén, y con el fin de evitar accidentes
contra personas, cuentan con sistemas que obligan, por ejemplo, a tener presionados
simultaneamente dos pulsadores para poder manipularlo. Estan dotados de sistemas
operativos embebidos, como Windows CE .NET en el caso del fabricante ABB para
su componente Flexpendant. Esto permite la programacion “online” a diferencia como

veremos mas adelante de otra “offline” (Equinlab, 2023).

Item Descripcion Costo

El costo de la consola es independiente al equipo y
es un accesorio adicional donde el brazo rébotico se
Consola L $1500
puede programar en aspectos basicos y comandar

de forma remota.

4. Programacion.-

Como resulta evidente al robot hay que parametrizarlo y configurarlo para que realice
los movimientos y tareas para los que ha sido pensado. Si bien desde la consola manual
pueden llevarse a cabo ciertas tareas, a esta se le reservan més a la precision o correccion.
El resto de labores se editaran en software destinado a tal efecto como puede ser
KUKA . WorkVisual del fabricante KUKA, o RobotStudio en ABB, aunque uno de los
problemas es que estos software son de configuracién cerrada, por lo que dependera del

proveedor para su mantenimiento (Equinlab, 2023).

Pagina 60 de 98



NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Item Descripcion Costo

El costo de la programacion para la interfase grafica

Programacién | de los comandos de los actuadores, sensores y la | $1500

secuencia de operaciones.

dBn-A-0 N\ % )5 Robotstudio [technology preview] —
Home  Motsirg  Smiston | Ofine | Onine  Adcns  ScrenMiker o
“ g @ LN la ) rapid Tk | mewmosie | Clsetaskrrames Load Parameters CHVirtal Flo@endart
S re v . Syotam DRt ‘mew T systen Configuion  SaveSystemPoramders | [@lRunMode~
Tosmn tove | 0 B 7 /om0 @ supdoun | 2 Loadrogem | =] Conforason - || B conrolres
| RAPD. o Configuric | Virtual Controlle

{5660_reDemo:T_ROBH modPaletes | 410 x| 18000 bventoemosgnse | X
-1
ROC 0

Select System:

1RBES0_EvertD=mo
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5. Sistema de sujecion.- Es el costo de la herramienta adecuada para la sujecion de las

ldminas metalicas y su traslado desde cada celda unitaria de trabajo (InfoPLC, 2019).

Item Descripcion Costo

Los sistemas de ventosas deben poder integrarse
Ventosas | de forma rdpida y sencilla y permitir una monitori- | $2500

zacion continua del estado.

Una bomba de vacio inteligente e independiente
Bomba del aire comprimido con interfaz integrada para la | $2500

conexion de la garra y el robot.
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4.3.2.3. Analisis de costos intangibles

De acuerdo a Aquino (2023) se debe de considerar que existen costos ocultos mas comunes

que se debe tener presente antes de adquirir un robot mévil automatizado:

1. Planeacién.- son los gastos intangibles que se asocian histéricamente a los costos de la

propiedad a largo plazo como costos de planeacién, donde intervienen diferentes actores

del proceso, desde el personal de gerencia, administrativo y operacional.

Item Descripcion Costo
El costo de armar el proyecto y establecer la viabilidad
del estudio. Se debe considerar un rubro que se refiera a
Planeacion | los gastos necesarios para la presentacion, a la licitacién y | $6000

todos los derivados a los procesos de contratacién (pliegos

de contratacién).

2. Configuracion inicial.- incluye la creacién de planos del espacio fisico de la fabrica,

puntos de referencia para almacenaje, transporte y posicionamiento, lista de personal

requerido y equipos necesarios. Esto significa tiempo perdido para adaptar el robot al

edificio, contratar a un ingeniero para configurar y capacitacién a los empleados.

Item Descripcién Costo
.. | El costo de levantamiento de planos, y preparaciéon de
Configuracién . . $6000
equipo y personal para el montaje.

3. La dependencia de la red.- la integracion con otro hardware y software junto con la

curva de aprendizaje de los empleados que generan mas riesgos y costos al proyecto en

general.
Item Descripcion Costo
. | Elcosto de integracion del hardware y software al proceso,
Dependencia o o $2000
y el aprendizaje por los operadores (capacitacién).

4. Cambio de trabajo en la linea.- los robots deben reconfigurarse de acuerdo a los ele-

mentos que estan produciendo (frentes y puertas), lo que implica volver a gastar tiempo

y recursos en reprogramacion, pruebas y capacitacion.

Item

Descripcion Costo

Trabajo

El costo de cambiar de operaciéon en el proceso, que

involucra nueva programacion y capacitacion.

$1000
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4.3.3. Analisis de tiempos de produccion

Para establecer los tiempos necesarios para la automatizacién, se llevé a cabo una identi-
ficacién exhaustiva de las actividades involucradas y los pasos requeridos. A partir de este
analisis detallado, se determinaron los tiempos de ejecucién manual del proceso como se
observa en la Tabla 4.5, teniendo en cuenta diversos factores como los tiempos de espera, los
movimientos involucrados y las actividades adicionales realizadas. El objetivo principal de la
automatizacion es reducir los tiempos de ciclo, minimizar los errores, aumentar la eficiencia y
mejorar la precisién eliminando las tareas que no agregan valor por parte de los operarios de

las prensas en la situacién actual.

Con todos estos datos y consideraciones, se plantea una solucién de automatizacién que se
adapte de manera 6ptima a las necesidades especificas del proceso de fabricacion de frentes y
puertas calienta platos de una cocina domestica. Esto implico seleccionar un brazo robot de
6 grados de liberta adecuado para las actividades con el propésito de que sea capaz de rea-

lizar las tareas requeridas de manera eficiente y sin interrupciones a lo largo de todo el proceso.

Es fundamental asegurar que la lamina metalica se desplace correctamente a lo largo de
todo el sistema automatizado sin interrupciones. Para lograrlo, se han determinado tiempos
6ptimos que garantizan un desplazamiento adecuado y preciso dependiendo de las caracteris-

ticas de velocidad que presenta el robot seleccionado.

Ademas de considerar las velocidades, la configuracion de los tiempos de automatizacion se
basa en la produccion diaria requerida, en la Tabla 4.22, se establecen los tiempos necesarios
para cumplir de manera adecuada con el programa de produccion. Esto implica tener en
cuenta los volimenes de produccién, los plazos y las demandas del mercado, asegurando asi

que la automatizacién sea capaz de cumplir con los objetivos planteados.

Las configuraciones para un brazo robot, generalmente se pueden modificar segin sea
necesario para adaptarse a nuevos requisitos o incrementos en la produccion. Es importante
tener en cuenta que los sistemas de brazos robot pueden tener cierta holgura o tolerancia
incorporada para permitir una adaptabilidad y flexibilidad en la produccion. Estos ajuste o
compensaciones se deben realizar dentro de ciertos limites sin comprometer la calidad de la

produccion.
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Tabla 4.22

Tiempos propuestos.

Proceso Robot Sub Proceso Actividad Tiempo
) Tomar la ldmina metalica de la mesa 5 50
alimentadora ’
Brazo -
Proceso de embu- Alimentar la prensa centrando en los
. Robot 1 2 ) 6,50
tido topes de la matriz
Accionar el ciclo de prensado 3,50
Extraer el semielaborado en proceso 5,90
Brazo Alimentar la prensa centrando en topes
Proceso de Tro- 5 6,50
. | Robot 2 de matriz
quelado de peri- - -
6 Acciona el ciclo de prensado 3,50
llas y doblado
7 Extraer el semielaborado en proceso 5,50
Brazo . Alimentar la prensa centrando en topes 6.50
Proceso de Tro- | Robot 3 de matriz ’
quelar y doblar 9 Acciona el ciclo de prensado 3,50
10 Extraer el semielaborado en proceso 5,50
Brazo 1 Alimentar la prensa centrando en topes 6.50
Robot 4 de matriz ’
Proceso de tro- 12 Acciona el ciclo de prensado 3,50
quelado superior 13 Extraer el semielaborado terminado de 5 50
e inferior Brazo la prensa ’
Robot 5 Colocar sobre un medio de almacena-
14 ) 5,50
miento
Total del tiempo en segundos 73

Nota: Se observa los tiempos propuestos de las operaciones en segundos con los brazos robot,
estos tiempos propuestos se consideran para frentes y puertas calienta platos de 24 y 30

pulgadas.

Se compara el tiempo actual del estudio de tiempos de la Tabla 4.5 debido a que es el

semielaborado que demora mas tiempo en su fabricacion, el cual muestra el tiempo del proceso

de fabricacién con operarios, comparado con una propuesta de tiempos de fabricacion con

brazos robot que esté en la Tabla 4.2, como se puede observar, se han eliminado las tareas de

revision visual realizadas por los trabajadores, ya que no agregan valor al proceso propuesto.

Solo se han incluido un estimado de las operaciones que tendran que realizar los brazos robots
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en la propuesta de automatizacion. Ademas, no se han agregado holguras para los tiempos de

los robots, como se hace en el caso de las personas.

4.3.4. Analisis de costos de produccion
4.3.4.1. Materia prima

Para el caso de la materia prima, que concierne a las laminas metalicas el tipo de material
de acero 439 no cambia, de igual manera las dimensiones de la laminas se mantiene igual
que en el levantamiento del proceso actual por lo cual el costo de las laminas se considera el

mismo que el de la tabla 4.8

4.3.4.2. Costos de fabricacion

= Mantenimiento

Para el caso de mantenimiento de las prensas se considera los mimos costos del pro-
medio histérico que en el levantamiento actual que fue $13,892.00. Adicional para el
mantenimiento de los brazos robot se considera un valor mensual de $275.00 por robot
que son para revisiones de sistema eléctrico, electrénico y mecanico, también para el

sistema hidraulico y para partes que cumplan su vida ttil

= Energia eléctrica

La energia eléctrica de las prensas se toma como referencia el valor del levantamiento
actual que se encuentra en la Tabla 4.11 y mensualmente representa $4,510.80. Ademés
con la instalacién de los brazos robot se tendréa un consumo adicional de energia de

3,780 kW que representa un costo total por los 5 brazos robots $378.00 mensualmente

= Depreciacion de maquinaria y equipos

La depreciacion de un brazo robot para 10 anos puede calcularse utilizando el método
de depreciacion lineal, que es uno de los métodos mas comunes de depreciacion. Este
método se basa en la suposicién de que el valor del activo disminuye a una tasa constante
durante su vida util. Para calcular la depreciacion anual del brazo robot, se debe dividir

el costo del activo por el nimero de afios de vida 1til como se observa en la Tabla 4.23.
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Tabla 4.23

Brazos robots

Descripcion Cantidad Costo Depreciaciéon anual Depreciacion mensual
Robot yamaha YA-RJ 5 $277,500.00 $ 27,750.00 $2,313.00
Modulo de control 1 $4,000.00 $400.00 $33.00
Consola 1 $1,500.00 $150.00 $13.00
Sistema de sujecion 5 $25,000.00 $2,500.00 $208.00

Total General $308,000.00 $30,800.00 $2,567.00

Nota: Se muestra la depreciacién anual y mensual que tendra la inversion de los brazos robot

Tabla 4.24

Amortizacion de otros gastos

Descripcion Valor Amortizacion Mensual
Obra civil $5,000.00 $416.67
Eléctrica $2,000.00 $166.67
Comunicaciones $4.,000.00 $333.33
Seguridad $3,000.00 $250.00
Aire comprimido $6,000.00 $500.00
Programacion $1,500.00 $125.00
Planeaciéon $6,000.00 $500.00
Configuracion $6,000.00 $500.00
Dependencia (capacitacién) — $2,000.00 $166.67
Cambios de trabajo $1,000.00 $83.33
Total General $36,500.00 $3,041.67

Nota: Se muestra la amortizacion mensual de los rubros que se incurren en la implementacion

de los brazos robot.
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Para efectos de andlisis la amortizacion de los gastos asociados a la implementacién de

brazos robot se realiza a un afio, a continuaciéon en la tabla 4.24 se detallan los gastos de

manera mensual.

Tabla 4.25

Costos de fabricacion asignados.

Descripcion

Costos de fabricaciéon mensual

Consumo de energia eléctrica prensas

Consumo de energia eléctrica brazos robot
Mantenimiento prensas

Mantenimiento brazos robot

Depreciacion de prensas

Depreciacion de brazos robot

Depreciacion de gastos

Depreciacion de matrices frentes 30

Depreciaciéon de matrices frentes 24

Depreciacion de matrices puertas calienta platos 30

Depreciacion de matrices puertas calienta platos 24

$4,510.80
$378.00
$1,157.67
$1,375.00
$5,285.97
$2,567.00
$3,042.00
$4,614.99
$4,150.80
$3,336.42
$2,571.94

Nota: Asignacion de gastos de fabricacion considerando una produccion promedio mensual de

25200 unidades.

A continuacion, se detallan los costos asignados con la propuesta de automatizacién,
donde se consideran los costos ya existentes mas los costos que se generan en la propuesta
de automatizacion. Para el tema de la asignacion ahora se considera un una produccion de

25200, debido a que con la la automatizacion se puede realizar mas unidades con el mismo

tiempo que se usaba en la situacién actual.
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Tabla 4.26

Costos de fabricacion asignados.

Material Costos de fabricacion
Frente 24 Inox formado $1.24
Frente 30 Inox formado $0.95
Calienta plato 24 Inox formado $1.03
Calienta plato 30 Inox formado $0.88

Nota: Asignacion de costos de fabricaciéon considerando una produccién promedio de 25200
unidades.

Tabla 4.27

Costo total de produccion de la propuesta.

Material Materia Costos de Costo

prima fabricacion total

Frente 24 Inox formado $2.65 $1.24 $3.89
Frente 30 Inox formado $3.37 $0.95 $4.32
Calienta plato 24 Inox formado  $3.82 $1.03 $4.85
Calienta plato 30 Inox formado  $4.43 $0.88 $5.31

Nota: Asignacion de gastos de fabricacién considerando una produccién promedio de 25200
unidades.

4.3.5. Evaluacion de costos de la propuesta

Para realizar una evaluacion es necesario llevar a cabo una serie de pasos que permitan
obtener una vision clara de la rentabilidad y viabilidad del mismo. Para la evaluacion se
compardé los costos y los beneficios. Si los beneficios superan los costos, el proyecto se considera
rentable y puede ser aprobado. Si los costos superan los beneficios, el proyecto no es rentable

y se debe reconsiderar o descartar.
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El tiempo para recuperar la inversién con un ahorro anual es un indicador financiero que
se utiliza para evaluar la rentabilidad de un proyecto. Este indicador se utiliza cominmente
en proyectos que tienen un impacto en los costos de operacién de una empresa y en los que
se espera que el proyecto genere un ahorro anual. El calculo del tiempo para recuperar la
inversiéon con un ahorro anual se realiza dividiendo la inversion inicial del proyecto por el
ahorro anual que se espera que genere el proyecto. Este indicador proporciona una medida del
numero de afios que se requieren para que el ahorro anual generado por el proyecto compense
la inversion inicial. Es importante tener en cuenta que la evaluacién de proyectos basada en

costos no es la tnica técnica de evaluacion de proyectos disponible.
Tabla 4.28

Resumen de evaluacion del proyecto.

Valor
Inversién total $344,500.00
Ahorro de mano de obra anual  $146,175.36
Depreciacion anual $68,900.00
Ahorro total anual $-77,275.36
Tiempo de recuperacion 2.36 anos

Nota: Resumen de la evaluacion de la propuesta de automatizacion, para efectos del anélisis
se considera la inversion total como una depreciacion acelerada de 5 anos por lo tanto el
ahorro anual que se muestra es la diferencia entre la depreciaciéon anual y el ahorro de mano
de obra anual.

4.3.5.1. Alternativas de costos de brazos robot

En el mercado se pueden encontrar una gran variedad de brazos robot a diversos costos
que van desde los $20,000.00 hasta los $100,000.00, en la propuesta del sistema se considero
uno de $55,000.00 dado que este valor se encuentra en un rango medio del mercado, adicional
se van a sugerir dos alternativas de costos de brazos robot debido a que una limitante para
proyectos de inversion son los fondos de dinero disponibles, de esta forma se tiene alternativas
para poder tomar una decision , en la Tabla 4.29 se muestran la alternativas que se podrian

considerar.
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Tabla 4.29

Alternativas de inversion.

Alternativa Alternativa
Robot $75,000.00 Robot $30,000.00

Inversiéon total $451,000.00 $226.000,00
Ahorro de mano de obra anual $146,175.36 $146,175.36
Depreciacién anual $90,200.00 $45,200.00
Ahorro total anual $-55.975,36 $-100.975,36
Tiempo de recuperacion 3.09 anos 1.55 anos

Nota: Resumen de la evaluacion de alternativas, para efectos del andlisis se considera la
inversion total como una depreciacién acelerada de 5 afios por lo tanto el ahorro anual que se
muestra es la diferencia entre la depreciacion anual y el ahorro de mano de obra anual.

4.4. Evaluacion mediante una simulacion el sistema de au-
tomatizacion en el proceso de fabricacion para frentes
y puertas calienta platos de una cocina domeéstica para
comparar el proceso propuesto respecto al inicial

La simulaciéon permite reproducir de manera controlada la linea de produccion de los
frentes y puertas calienta platos, basandose en una propuesta de automatizacion a través del
software FlexSim. De esta forma, se logra recrear el comportamiento de los brazos robéticos y

prensas que se utilizardn en la implementacién de dicha propuesta.

El software FlexSim cuenta con un entorno amigable como se observa en la Figura 4.4, en
la parte superior se encuentra con la barra de tareas, en la parte derecha estan las propiedades
de simulacién y en la parte izquierda estan los recursos y ejecutores de tarea que permiten

seleccionar y arrastrar para empezar con el proceso de simulacion.
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Figura 4.4

Entorno de FlexSim.
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Nota: Entorno grafico del programa

Para este modelo en particular,

de simulacién FlexSim versién 2023.

se han utilizado algunos de los recursos y ejecutores

de tareas que proporciona FlexSim, tales como una fuente, una cola, cuatro procesadores,

cinco brazos robéticos y un receptor

. Estos elementos se interconectan y se programan para

representar el sistema de automatizacion propuesto para los frentes y puertas calienta platos,

permitiendo simular el proceso y mejorarlo de acuerdo a las necesidades especificas.

4.4.1. Recursos utilizados en el modelo

A continuacion se detallan los recursos y ejecutores de tareas utilizados en la representacion

del modelo del sistema automatizacion de frentes y puertas calienta platos asi como la

configuracion de cada recurso y ejecutor de tarea.
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4.4.1.1. Fuente

El recurso de la fuente dentro de FlexSim se ocupa para la alimentacién o salida de
material, en el modelo sirve para representar la entrada de material, en este caso se uso
como si fuera la bodega que alimenta al proceso proveyéndolos de laminas metalicas que es la
materia prima que se usa en la transformacién de frentes o puertas calienta platos como se

observa en la Figura 4.5.
Figura 4.5

Recurso fuente de FlexSim.

Source1l

Nota: Se observa en la Figura el recurso de la fuente en el entorno de FlexSim que se usé
para alimentar de materia prima al proceso.

La configuracion de la fuente se la realiza dando un click sobre la misma y se nos despliega
a la derecha unos campos como se observa en la Figura 4.6, los cuales podemos modificar
desde las dimensiones y parametros, en este caso para la propuesta se configurd para que las
laminas lleguen desde el momento 0 y cada 20 segundos alimente continuamente. observa en

la Figura 4.7.
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Figura 4.6

Configuracion de la fuente.
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Nota: Se observa en la Figura la configuracion de la fuente en el modelo que sirvié para
alimentar de materia prima al proceso.

Para la configuracion de la materia prima se la realizé dentro de las configuraciones de la

fuente como se observa en la Figura 4.7, en la cual se modifico la forma de la materia prima,

sus dimensiones y el color que tiene al principio del proceso de la simulacién de frentes y

puertas calienta platos.
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Figura 4.7

Configuracion de la materia prima.
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Nota: Se observa en la Figura la configuracion de la materia prima que provee a la fuente y
es ocupada para trasformarla en frentes y puertas calientas platos.

4.4.1.2. Cola

Dentro de FlexSim, la cola es un recurso que puede utilizarse como buffer o area de
almacenamiento. En el modelo que se esta presentando, esta cola representa el espacio de
almacenamiento para las ldminas metalicas que se trasladan desde la bodega de materia prima
hacia la linea de prensas de frentes y puertas calienta platos, tal como se observa en la Figura
4.8. Su funcién es servir como un espacio donde el brazo robot pueda tomar las laminas y

llevarlas hacia las prensas para su posterior posicionamiento.
Figura 4.8

Recurso de Almacenamiento de FlexSim.

Nota: Se observa en la Figura el recurso de cola que es ocupado como almacenamiento de la
materia prima para el proceso de fabricacién de los semielaborados.
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La configuracion de la cola se realiza haciendo click sobre ella, lo que despliega una serie

de campos en la parte derecha de la pantalla, tal como se muestra en la Figura 4.9. En esta

seccion, se pueden realizar diversas modificaciones, como cambiar el nombre del recurso, las

dimensiones, la capacidad maxima de almacenamiento y la opcion de habilitar el transporte

que se utilizara para conectar la cola con el brazo robot.

Figura 4.9

Configuracion de la cola.
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Nota: Se observa en la Figura como se configuré la cola del modelo que es usado para

almacenar la materia prima.
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4.4.1.3. Procesador

El procesador es otro recurso de FlexSim el cual simula un tiempo de demora o ejecucién
de un proceso, el objeto que nos ofrece FlexSim puede representar a una maquinaria de una
fabrica o de servicios como el tiempo de atencion al cliente, para el modelo se cambi6 el
procesador que esta predefinido por una representacién grafica de una prensa tipo H como
se observa en la Figura 4.10 para que se asemejara méas a la realidad de la propuesta de
automatizacion a la realidad el cual va a simular el tiempo de prensado en cada una de las

prensas del modelo.
Figura 4.10

Recurso del procesador de FlexSim.

Processori B

Nota: Se observa en la Figura el recurso de procesador como es cambiado de aspecto visual
para que el modelo sea representado de una manera mas grafica a la realidad por una prensa
tipo H.

La configuracion del procesador se realiza haciendo click sobre él, lo que despliega una
serie de campos en la parte derecha de la pantalla, como se muestra en la Figura 4.11. En
esta secciéon se realizaron diversas modificaciones para que la propuesta simulada se asemejara
graficamente a la realidad. Entre las configuraciones realizadas se incluyen el cambio de la
grafica del procesador, la asignacion de nombres a cada prensa en el procesador, la definicion
de las medidas de las prensas, el establecimiento del tiempo de procesamiento en 3.5 segundos

(el tiempo real que tarda la prensa en ejecutar un ciclo de prensado), la configuracién de
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transporte para interconectar el recurso del procesador con el brazo robot, y la modificacion

del color de la materia prima al pasar por el proceso para simular el cambio en su aspecto al

ser procesado. Estas configuraciones se realizaron para los cuatro recursos del procesador de

la linea de prensado.

Figura 4.11

Configuracion del procesador.
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Nota: Se observa en la Figura la configuracion del procesador del modelo, esta configuracién
es la misma para los cuatro recursos que en el modelo son las prensas tipo H que simulan el
tiempo de prensado en trasformar la materia prima en frentes y puertas calienta platos.
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4.4.1.4. Brazos robot

Los brazos robots son ejecutores de tareas que sirven para transportar material de un punto
al otro, estos brazos robots dentro del FlexSim son de 6 grados de libertad como se observa
en la Figura 4.12 los cuales son los mismos del sistema de la propuesta de automatizacién
el cual permite mayor movimiento y precision al momento de ejecutar la tarea, los brazos
robot estan representado en el programa FlexSim con unas garras para sujetar y transportar
pero en el caso del la propuesta se usaran ventosas que funcionan con aire comprimido para
sujetar las laminas metalicas y se puedan transportar de un procesador al siguiente, en el

modelo se usaron cinco brazos robots para transporte.
Figura 4.12

Recurso ejecutor de tareas robot de FlexSim.

Robot1

Nota: Se observa en la Figura el recurso ejecutor de tareas que es el brazo robot que transporta
los semielaborados de un recurso procesador hacia otro, en el modelo son cinco brazos robot.

Para la configuracion del brazo robot también se la realiza dando un click sobre la misma
y se nos despliega a la derecha unos campos como se observa en la Figura 4.13, en la cual se
configuré su nombre para cada brazo, dimensiones, tiempo de desplazamiento que es 3.50
segundos para cada lado y los tiempos de carga que es 2 segundos para sujetar las laminas
metalicas por medio de las ventosas y el tiempo de descarga de 3 segundos para colocar los
semielaborados en las prensa, centrar en los topes de la matriz y retirar el brazo robot para
que pueda ejecutar el ciclo de prensado, esta configuracion se aplicd para los 5 brazos robots
ubicados entre prensas y al inicio y final del sistema de automatizaciéon del proceso frentes y

puertas calienta platos.
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Figura 4.13

Configuracion del brazo robot.
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Nota: Se observa en la Figura la configuracion del brazo que transporta el semielaborado
de un recurso procesador hacia el otro, esta configuracion es la misma para los cinco brazos
robot.

4.4.1.5. Recibidor

El recibidor es un recurso ocupado como final de proceso en el cual los elementos que
lleguen hacia €l no se podran recuperar, este recurso siempre esta en estado de recepcion, en
el modelo este recurso se ocup6 como la parte final donde el ultimo brazo robot coloca los
frentes y puertas calienta platos listos al final de su proceso como se observa en la Figura 4.14

para que sean llevados hacia la bodega de producto en proceso.
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Figura 4.14

Recurso recibidor de FlexSim.

Sink1

Nota: Se observa en la Figura el recurso recibidor del modelo que es ocupado como fin del
proceso.

Para la configuracion del recibidor también se la realiza dando un click sobre la misma
y se despliega a la derecha unos campos como se observa en la Figura 4.15, lo tinico que se

modifico fue el nombre y dimensiones el resto cumple su funcién basica de recibir los objetos.
Figura 4.15

Configuracion del recibidor.
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Nota: Se observa en la Figura la configuracién del recibidor que se lo ocupé como fin del
proceso en el modelo.
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4.4.2. Modelo

Una vez insertados todos los recursos y ejecutores de tarea que se explicaron anteriormente, ahora se deben de
interconectar solo los recursos con la opcién de conexién de objetos A que se encuentra en la parte superior en la barra de
herramientas, comenzando desde la fuente hacia la cola siguiendo por cada uno de los cuatro procesadores hasta llegar al
recibidor, siempre se lo hace desde el proceso anterior hacia el proceso siguiente siguiendo la l6gica del proceso establecido.
Ahora se deben de interconectar los ejecutores de tareas que se lo realiza con la opcion de conexion de puertos centrales
S ubicada en la parte superior de la barra de tareas, esta se puede unir de ambas partes desde un recurso a un ejecutor
de tareas o al revés, las conexiones en el modelo seran desde el recurso cola hacia el brazo robot y los demas van hacer
desde cada uno de los procesadores hacia el brazo robot, adicional como se explicé cada recurso en su configuracion se
debe activar la opcién de usar transporte para que esta conexion funcione al momento de la simulacién y el ejecutor de
tareas cumpla con su funcién, cuando se tengan todas las interconexiones se ve como en la Figura 4.16 que es el modelo de

automatizacion de frentes y puertas calienta platos.

Figura 4.16

Modelo de la simulacion.
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Nota: Se observa en la Figura el sistema de automatizaciéon propuesto con todos sus recursos, ejecutores de tareas y
conexiones necesarias para ejecutar la simulacion.
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Para la configuracion del tiempo de simulacion se configurd para que empiece el programa
desde las 8:00 am de un dia hasta las 22:00 pm del mismo dia, es decir se va a simular 14
horas del dia estas horas estan destinadas para que la mitad sean para fabricar frentes y la
otra mitad las puertas calienta platos debido a que los robots se programaron en la simulacion
para que las piezas sean fabricadas en tiempos iguales, estas horas de trabajo son los dos
turnos de 8 horas, las dos horas que no simulamos como se explicé anteriormente son ocupadas

para cambios de matrices entre los frentes y puertas calienta platos y traslape de turnos.

Finalmente se corre la simulacién del modelo con las configuraciones establecidas pre-
viamente en todos los recursos y ejecutores de tarea asi como la configuracién del tiempo
de simulacién como se observa en la Figura 4.17, donde se muestran las unidades totales
entre frentes y puertas calienta platos que se fabricaron durante la simulacién, asi como el
rendimiento o la capacidad utilizada que tiene de cada uno de los 5 robots del modelo durante
la simulacién como son en las actividades de movimiento, la de carga, descarga y cuando

permanecen €n reposo.

Figura 4.17

Corrida de simulacion del modelo.
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Nota: Se observa la corrida de simulacion del modelo de automatizacién de frentes y puertas
calienta platos.
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5. Resultados y discusion

5.1. Resultados de la situacion actual del proceso de fabrica-
cion de frentes y puertas calienta platos de una cocina
doméstica.

Para los resultados de la situacién actual, a continuacion se presentan las Tablas 5.1, 5.2
con el resumen de la situacion actual de los tiempos de produccién de acuerdo a los procesos
de embuticion, doblado y troquelado utilizados en la elaboracion de frentes, asi mismo en la
Tabla 5.4 se presenta los tiempos de produccion de las puertas calienta platos y por ultimo en
la Tabla 5.3 se encuentran los costos del proceso de fabricacién de frentes y puertas calienta

platos de una cocina doméstica.

Tabla 5.1

Resumen del estudio de tiempos de frentes.

Proceso Tiempo Estandar UPH
Embutir 28.40 127
Troquelar de perilla y doblar 29.09 124
Troquelar y doblar 27.13 133
Troquelado superior e inferior 26.61 135
Tiempo Total 111.20

Nota: Se observa los datos del estudio de tiempos de frentes 24 y 30 pulgadas con el tiempo
estandar en segundos y las unidades por hora (UPH).

83



Tabla 5.2

Resumen del estudio de tiempos de puertas calienta platos.

Nota: Se observa los datos del estudio de tiempos de puertas calienta platos 24 y 30 pulgadas

Proceso Tiempo Estaindar UPH
Embutir 25.3 142

Troquelar y cortar 21.29 169

Troquelar 2 23.47 153

Doblar cejas 22.47 160

Tiempo Total 92.53

con el tiempo estandar en segundos y las unidades por hora (UPH).

La Tabla 5.3 presenta los costos totales de la produccion de frentes de cocina 24 y 30 en

acero inoxidable y los costos totales de la elaboracion de los calienta platos de 24 y 30 de

acero inoxidable.

Tabla 5.3

Resumen costo total de produccion actual.

Nota: Asignacion de gastos de fabricacién considerando una produccién promedio de 19530

unidades.
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total
Frente 24 Inox formado $4.23
Frente 30 Inox formado $4.58
Calienta plato 24 Inox formado $5.13
Calienta plato 30 Inox formado $5.54




Tabla 5.4

Resumen produccion situacion actual.

Semielaborado Produccion dia
Frentes 930
Puertas calienta platos 930
Total 1860

Nota: Produccion en unidades de los semielaborados durante un dia de trabajo en el proceso
actual tanto de frentes de 24 y 30 pulgadas como puertas calienta platos de 24 y 30 pulgadas.

5.2. Resultados de la propuesta de automatizacion de frentes
y puertas calienta platos de una cocina doméstica.

A continuacion, se presentan las tablas resumen de la propuesta, los tiempos se encuentran
en las Tablas 5.5, 5.6, se presenta la produccion propuesta en la Tabla 5.7, de igual manera
en la Tabla 5.8 se encuentran los costos de la propuesta y en la Tabla 5.9 los montos de

inversion de las alternativas, adicional en la Figura 5.1 se muestra el estado de los brazos robot.

Tabla 5.5

Resumen de tiempos de la propuestas de frentes.

Proceso Tiempo UPH
Embutir 21 171.40
Troquelado de perillas y doblado 15.5 171.40
Troquelar y doblar 15.5 171.40
Troquelado superior e inferior 21 171.40
Tiempo Total 73

Nota: Se observa los datos del estudio de tiempos de la propuesta de automatizaciéon con
brazos robot, el tiempo en segundos y las unidades por hora (UPH).
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Tabla 5.6

Resumen de tiempos de la propuesta de puertas calienta platos.

Proceso Tiempo UPH
Embutir 21 171.40
Troquelar y cortar 15.5 171.40
Troquelar 2 15.5 171.40
Doblar cejas 21 171.40
Tiempo Total 73

Nota: Se observa los datos del estudio de tiempos de la propuesta de automatizacién con
brazos robot, el tiempo en segundos y las unidades por hora (UPH).

la Tabla 5.7 presenta la produccién al dia de de frentes y puertas con la propuesta de
automatizacion, en un turno de 8 horas, considerando que la produccion se considera desde el

tiempo 0, los semielaborados estan listos para ingresar a la linea.

Tabla 5.7

Resumen de la produccion de la propuesta de automatizacion.

Semielaborado Produccion dia
Frentes 1200
Puertas calienta platos 1200
Total 2400

Nota: Produccion en unidades de los semielaborados durante un dia de trabajo con la
automatizacién de brazos robot para frentes de 24 y 30 pulgadas como puertas calienta platos
de 24 y 30 pulgadas.
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Tabla 5.8

Resumen costo total de produccion de la propuesta de automatizacion.

Costo
Material

total
Frente 24 Inox formado $3.89
Frente 30 Inox formado $4.32

Calienta plato 24 Inox formado $4.85
Calienta plato 30 Inox formado $5.31

Nota: Asignacion de gastos de fabricacion considerando una produccién promedio de 25200
unidades.

Figura 5.1

Estado de uso de los brazos robot en la simulacion.

State 1

B Offset travel empty ] Offset travel loaded ] Loading
| Unloading Idle

Robot1 Robot2 Robot3

57.11%

Robot4 Robotb

Nota: Se observa en la Figura el estado de uso de los brazos robot en diferentes etapas, el color
rojo muestra el estado de trayectoria cuando esta sin carga, el color morado muestra el estado
de trayectoria cuando esta con carga, el color café muestra el estado cuando esté cargando, el
color rosado muestra el estado cuando esta descargando y el color turquesa muestra el estado
cuando esta inactivo el robot.
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La Tabla 5.9 presenta diferentes alternativas de inversion, considerando tres alternativas
de costos de robot bajo, medio y alto. Es necesario tener presente que mientras menor sea el

precio del robot, mayor sera el costo de mantenimiento por la calidad del mismo.

Tabla 5.9

Resumen alternativas de inversion.

L Alternativa Alternativa Propuesta

Descripcion
Robot $75,000.00 Robot $30,000.00 Robot 55,000.00

Inversion total $451,000.00 $226,000.00 $344,500.00
Ahorro de mano de obra anual $146,175.36 $146,175.36 $146,175.36
Depreciaciéon anual $90,200.00 $45,200.00 $68,900.00
Ahorro total anual $-55,975.36 $-100,975.36 $-77,275.36
Tiempo de recuperacion 3.09 anos 1.55 anos 2.36 anos

Nota: Resumen de la evaluacion de alternativas, para efectos del andlisis se considera la
inversion total como una depreciacién acelerada de 5 afios por lo tanto el ahorro anual que se
muestra es la diferencia entre la depreciacion anual y el ahorro de mano de obra anual.

5.3. Resultados de la evaluacion del proceso de fabricacion
propuesto comparado con el actual

A continuacién, se presentan las tablas resumen de la comparacion entre la propuesta de
automatizacion y el proceso actual, los tiempos se encuentran en la Tabla 5.10, asimismo se
presenta la comparacién de produccién propuesta en la Tabla 5.11, y finalmente se compard

los costos en la Tabla 5.12 de los semielaborados.
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Tabla 5.10

Diferencia de tiempos de produccion.

Material Tiempo Tiempo Diferencia de
Actual Propuesto Tiempo

Frente 111.20 73 38.2

Puerta calienta plato  92.53 73 19.53

Nota: En la tabla se detalla la diferencia de tiempos de produccion en segundos entre el
proceso propuesto contra el actual.

Figura 5.2

Mejora en los tiempos de produccion .

120 -34% 120
100 -21% 100
20 80
&0 - &0
a0 92,53 40
20 20
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Frerte Puertacalienta plkto

Tiempo Actual  m Tiempo Propuesto

Nota: En la Figura se observa la mejora en porcentaje de los tiempos en segundos de produccion
entre el proceso propuesto y el actual.
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Tabla 5.11

Diferencia de produccion.

Material Produccion Produccion Diferencia
Actual Propuesta Produccion
Frente 930 1200 270
Puerta calienta plato 930 1200 270
Total 1860 2400 540

Nota: En la Tabla se detalla la diferencia de produccién en unidades diarias entre el proceso
propuesto contra el actual.

Figura 5.3

Variacion de unidades de produccion.
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Nota: En la Figura se muestra el incremento de produccion en porcentaje entre la produccion
propuesta y la produccion actual.
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Tabla 5.12

Diferencia de costos.

Material Costo total Costos total Diferencia
Actual Propuesto  De costos
Frente 24 Inox formado $4.23 $3.89 $-0.34
Frente 30 Inox formado $4.58 $4.32 $-0.26
Calienta plato 24 Inox formado $5.13 $4.85 $-0.28
Calienta plato 30 Inox formado $5.54 $5.31 $-0.23

Nota: En la tabla se detalla la diferencia de costos entre el proceso propuesto contra el actual.

Figura 5.4

Variacion de costos de produccion
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Nota: En la Figura se muestran las variaciones porcentuales entre el costo total propuesto y
el costo total actual.
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5.4. Analisis de resultados

Los resultados del presente trabajo revelan que en la situacion actual de la fabricacion
de frentes y puertas calienta platos de una cocina doméstica de la seccién de metalmecanica
muestran que el tiempo de producciéon en el semielaborado de frentes alcanza los 111.20
segundos, mientras que en las puertas calienta platos se registra un tiempo de 92.53 segundos.
La produccion diaria de estos productos esta limitada por el cuello de botella de la linea
de producciéon, que varia segin el tipo de producto. En el caso de los frentes, el proceso
de troquelado de perillas y doblado constituye el cuello de botella, obteniendo una tasa de
produccion por hora de 124 unidades, lo que se traduce en una produccién diaria de 930
unidades. Por otro lado, en las puertas calienta platos, el proceso de embutido constituye
el cuello de botella con una tasa de produccion por hora de 142 unidades, obteniendo una
produccion diaria de 930 unidades en dos turnos de fabricacion de 8 horas, el tiempo real de
fabricacion son 14 horas de las cuales 7.5 horas se fabrican frentes y 6.5 horas se fabrican
puertas calienta platos, las dos horas restantes como se explicé anteriormente son ocupadas
para cambios de matrices y traslape de turnos. En cuanto a los costos de produccion, se
encontré que un frente de 24 pulgadas tiene un costo total de de $4.52, mientras que un
frente de 30 pulgadas tiene un costo total de $5.24. En cambio, las puertas calienta platos de
24 pulgadas tienen un costo de $5.59 y las de 30 pulgadas un costo de $6.20. Los datos ob-

tenidos en esta seccién son de gran relevancia y pueden ser de utilidad en la toma de decisiones.

Los resultados de la situacion propuesta del sistema de fabricacién de frentes y puertas
calienta platos de una cocina doméstica de la seccién de metalmecanica a través de la au-
tomatizacién por cinco brazos robot ubicados entre prensas y al inicio y final del proceso,
se obtuvo a través de simulacion mediante software FlexSim para acercarnos lo mas a la
realidad posible donde se logré un tiempo igual de 73 segundos para la produccion de frentes
y puertas calienta platos. Ademas, se observd que las unidades por hora se ajustaron a 171.40,
lo que permitié una producciéon diaria de 1200 frentes y 1200 puertas calienta platos en dos
turnos de 8 horas. Estos hallazgos sugieren que la automatizacion por robots puede ser una
alternativa viable para la mejora del proceso de produccién de frentes y puertas calienta
platos. Se observa que el estado de uso promedio de los brazos robot es de 56.16 %, esto se
debe a que fueron programados en base a las necesidades de producciéon que se requiere, el
porcentaje restante permitird tener una holgura al momento que exista un incremento futuro
de las unidades de produccién permitiendo a la empresa adaptarse a necesidades del mercado.

Por otro lado también se evalu6 varias alternativas y la que se consider6 para el trabajo es la

Pagina 92 de 98



del costo del brazo robot de $55,000.00 dénde la inversién propuesta total es de $344,500.00
considerando esta inversion se cdlculo el costo por unidad de frente de 24 pulgadas en $3.89,
mientras que el costo por unidad de frente de 30 pulgadas es de $4.32. Por otro lado, el costo
por unidad de la puerta calienta platos de 24 pulgadas es de $4.85, y el costo por unidad de
la puerta calienta platos de 30 pulgadas es de $5.31.

Los resultados obtenidos al comparar el proceso propuesto contra el proceso actual de
la fabricacién de frentes y puertas calienta platos de una cocina doméstica en la seccion de
metalmecanica. En comparacion, se puede observar que la propuesta de automatizacion por
robots disminuye significativamente el tiempo de produccién de frentes en 38.2 segundos y las
puertas calienta platos en 19.53 segundos, estableciendo el proceso propuesto en 73 segundos
para ambos semielaborados. Ademas, la produccién diaria aumenta de 930 a 1200 unidades
para cada semielaborado, lo que representa un aumento de 270 unidades en frentes y puertas
calienta platos en comparacion con la situacion actual sin automatizacién. En cuanto a los
costos de produccién, se observa una disminucién en los costos unitarios de fabricacién de
cada tipo de frente y puerta calienta platos en la propuesta de fabricacién automatizada. En
particular, el costo por unidad de frente de 24 pulgadas disminuye en $-0.34 y el costo por
unidad de frente de 30 pulgadas disminuye en $-0.26. Para las puertas calienta platos, el
costo por unidad de 24 pulgadas disminuye en $-0.28 y el costo por unidad de 30 pulgadas
disminuye en $-0.23.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Conclusién 1

Se establecido la situacion actual del proceso de fabricacion de frentes y puertas calienta
platos de una cocina doméstica mediante la recopilacién de datos y levantamiento de infor-
macion en el piso de planta, se pudo determinar los tiempos de produccién por medio de un
estudio de tiempos donde se obtuvo el tiempo estandar del proceso, en el caso de frentes de
24 y 30 pulgadas se determin6 un tiempo de 111.20 segundos y en el caso de puertas calienta
platos de 24 y 30 pulgadas se obtuvo un tiempo de 92.53 segundos, con base a la informacion
obtenida se establecio la capacidad de produccion de 124 unidades por hora para frentes y 142
unidades por hora para puertas calienta platos. También es importante destacar que se observé
que existen tiempos improductivos que pueden ser aprovechados de mejor manera. Ademas, se
identificaron cuellos de botella en los procesos que son los que dictan el ritmo de la produccion.
Sumado a esto, se determiné el costos de produccion que estd compuesto por materia prima,
mano de obra y costos de fabricacion, para el caso de un frente de 24 y 30 pulgadas el costo
de produccién por unidad es de $4.23 y $4.58 respectivamente igualmente los costos obte-

nidos para puertas calienta platos de 24 y 30 pulgadas fueron de $5.13 y $5.54 respectivamente.
Conclusion 2

Se ha propuesto un sistema de automatizacion en el proceso de fabricacién de frentes y puer-
tas calienta platos de una cocina doméstica, donde se ha demostrado que la implementacion del
sistema de automatizacién puede mejorar significativamente la eficiencia del proceso. El nuevo
sistema de automatizacién propuesto incluye un conjunto de cinco brazos robot ubicados entre
prensas y al inicio y final del proceso, que permiten la produccion en linea, la programacion de

tareas y la integracién de los diferentes componentes del proceso. La propuesta que se planted
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contempla la adquisicién de brazos robot de marca Yamaha YA-RJ con un valor unitario por
brazo robot de $55,00.00, donde los costos de implementacién complementarios tienen un valor
total de $67,000.00 dando un valor total de inversién de $344,500.00. El sistema de automatiza-
cién propuesto también ha demostrado ser rentable generando un ahorro anual por eliminacion
de mano de obra de $146,175.36 con una recuperacion de inversion de 2.36 anos. Los costos
iniciales de implementacion se ven compensados por los ahorros a largo plazo en mano de

obra. Ademas, el nuevo sistema puede mejorar los tiempos y reducir el costo final del producto.
Conclusion 3

Mediante la simulacion en el software FlexSim del sistema propuesto de automatizacion
en el proceso de fabricacion de frentes y puertas calienta platos de una cocina doméstica se
determino que los tiempos de fabricacion de los semielaborados disminuyen en un 34.35% en
frentes de 24 y 30 pulgadas y en un 21.11% en puertas calienta platos de 24 y 30 pulgadas en
consecuencia se logra reducir los errores humanos ademas de eliminar las actividades que no
agregan valor que son propias de los operarios y que generan tiempos muertos de produccion.
A su vez, esto representa una mejora en las unidades por hora, aumentando en un 29.03%
tanto en frentes como puertas calienta platos con respecto de la situacién actual. Por lo tanto,
la propuesta de automatizacién por robots reduce significativamente el tiempo de produccion

y aumenta la produccién diaria, lo que la convierte en una alternativa viable.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio de los procesos que siguen a la linea de prensado con el
fin de identificar posibles cuellos de botella que podrian ser causados por la automatizaciéon
de la linea, es importante evaluar cuidadosamente cada proceso y determinar si es necesario
agregar mas recursos o modificar los procedimientos para prevenir cuellos de botella en los

procesos posteriores.

Para una futura implementacion de la automatizacién del proceso de frentes y puertas
calienta platos, se recomienda realizar un estudio técnico y financiero mas profundo con espe-
cialistas de cada area estableciendo las especificaciones a detalle del sistema de automatizacion

propuesto.
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Anexo A: Holguras para el estudio del tiempo

A. Holguras constantes:
I ‘Holpgva personal. : .0 oocbod e liadidiiuialnneiindan dvadiaigain ey 5
2. Holgura por fatiga bésben . oo o liiiiiioaia- 4
B. Holguras variables:
1. Holgura porestarparado. .. .. .. .. ... . it 2
2. Holgura por posicion anormal:
d) Unpocoinedmoda. .. .....ooiiiiiniiiiirneniiniaensononcnnnnss 0
b) Incomoda (Mlexionado). . ......covvvnnernsnnssionenasaasnssnannss 2
) Muy incémoda (acostado, estirado). ... ... 7
3. Uso de fuerza o energia muscular (levantar, arrastrar o empujar):
Peso levantado, Ib:
i R AT R 0
I s R R R R R R B R R S SR A S |
Bkt e e e A S I R s e S s 2
R e S S e S S e S R S 3
N i e R e e e e e R e 4
MY s e R e R R R A S b R 5
2 o e e e SR St s S SO e e e 7
L e e o oo e mim e e e e e S m 9
Ly N O Y . D g 1 T 1 S ——— 1
L Uy o L 13
DD L et e o e o e 17
TV o i B T 22
4. Mala iluminacion:
a) Unpocoabajode lorecomendado. . ... ... ... ... oo 1]
b) Bastante abajode lorecomendado. . . ...... ... ... i, 2
c)- Moyinmlermnda .. o s R e e e L e S S e B 5
5. Condiciones atmosféricas (calor y humedad): variable . . .. ... ._.._......... 0-100
6. Atencidn cercana:
a) Trabajo bastamte fiN0 . .. ..cccveciinnisasnsnssaasssssssasnnsnananss 1]
b)) Trabajo fin0 D EXACID . .. v vvvnsansnnanasnsnssnanssssnsnssnsnnsasna 2
¢) Trabajo muy fiNO O MUY EXBCI0. . . ....cviiiinniiir i nnrnnnnnnnanss 3
7. Nivel de ruido:
T 1]
B) Intermoitembe: FIETE . ... .cvomeonminnssnnnsinsssensinsssssesssss 2
c) Intermitente: muy fuerte . ........ 6 5
) I OO IO TR = - ucrs oo o it P 5
8. Esfuerzo mental:
a) Procesobastante complejo. . . .. ..o cvivniiniarasia i s s 1
b) Espacio de atencién complejaoamplia. ... ... ... .. . .. ... 4
c) My compleiD < o o i e e S S e e e e e e e e 8
9. Monotonia:
BB e o e R R S i e S 0
By Mmoo e a |
o R P O R Poer [ b P S P gy b e 4
10. Tedio:
a) Algo tedioso. . ... 1]
T 2
E) NI RBIIORO . . ccoccsio i imim i om0 B 5
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