AUTOMATIZACION DE LA ESTACION DE TRABAJO DE EMPAQUE PARA EL
PROTOTIPO DE LA PLANTA DE MANUFACTURA FLEXIBLE DEL
LABORATORIO GEIPRO

NATALIA CHAVERRA DE LA CRUZ
STEFANIA CHAVERRA DE LA CRUZ
MARIO ANDRES PINEDA AVILA

UNIDAD CENTRAL DEL VALLE DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGAMA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
TULUA
2014



AUTOMATIZACION DE LA ESTACION DE TRABAJO DE EMPAQUE PARA EL
PROTOTIPO DE LA PLANTA DE MANUFACTURA FLEXIBLE DEL
LABORATORIO GEIPRO

NATALIA CHAVERRA DE LA CRUZ
STEFANIA CHAVERRA DE LA CRUZ
MARIO ANDRES PINEDA AVILA

Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el titulo de Ingeniero
Industrial

Director
Paulo Cesar Cabrera Caicedo

Ingeniero Electronico

UNIDAD CENTRAL DEL VALLE DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGAMA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
TULUA
2014



Nota de aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Tulua, 03, 05, 2014



AGRADECIMIENTOS

Principal agradecimiento a nuestras familias por el apoyo en el transcurso de
nuestra formacion académica, sin ellos no hubiese sido posible.

También debemos agradecer a las siguientes personas y empresas que de alguna
manera aportaron con la consecucion de éste proyecto: Ingeniero electronico y
director del proyecto Paulo César Cabrera Caicedo, gestor del proyecto de la
celda de manufactura flexible William de Jesus Bolafios Valencia, Ingeniero
electronico y gerente general Jhon Jairo Giron Arbeldez y personal técnico,
mecanico y eléctrico de INGECAE.



CONTENIDO

pag.

INTRODUGCCION .. ..ottt e e et e e e et e e e e e e e e e erraes 25
L T TULO oottt 26
2. DEFINICION DEL PROBLEMA ....oooeeeeeeeeeeeee ettt eeeeee e e eeiiaa e 27
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ......oooeeeeeeeee et 27
2.2 FORMULACION ...ttt 28
2.3 DESCRIPCION ... ettt 29
2.4 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA ......co oottt 30
3. JUSTIFICACION ..o ettt 31
B, OBIETIVOS ..o, 33
.1 GENERAL ..o e e, 33
4.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ..ottt ettt 33
5. MARCO REFERENCIAL. .....coot oo ettt 34
B.L TEORICO oottt 34
5.1.1 AUtOMALIZACION QCTUAL. ....oviniee ettt ettt e e e e e e enaenaenas 34



5.1.2 Manufactura fleXibDIe. ... 37

5.1.3 Metodologia para realizar una automatizacion utilizando PLC............... 40
N I R D T1SY=Ta [ I [ I o] 0o L1 1o o J PR 41
5.1.5 Tipos de automatiZacCiOn............cuuuuuiiiiie e e e e e e e eeeanns 42
5.1.6 Niveles de automatizacCion.............oocuuuiiiiiiiieeee e 43
5.1.7 Clases de automatiZaCiOon. ............oocuuurieeiiieeeee e 45

5.2 CONCEPTUAL ...ttt e e e e e e e e eeees 46
5.3 CONTEXTUAL. ...t e et e e e e e e e e e e eenaneeeees 48
5.4 ANTECEDENTES. ... e eeaas 52
5.5 NORMATIVO ... e e e e e e e et e e e e eeaas 55
B. SITUACION ACTUAL ..ottt eee e 57
6.1 FORTALEZAS Y DEBILIDADES ..... oo 58
6.2 PRODUGTO ...ttt ettt e et e e e e et e e e e eaa e eeeees 58
B.3 PROCESO ... ittt e e e e e e e eees 61
6.4 EXPECTATIVAS DE AMPLIACION. .....ccoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
7. DISENO METODOLOGICO........cuiuiuimiiiiiiieiesesesesisisiseses s sesesenenenens 66
7.1 TIPO DE ESTUDIO ... e e e eaas 66
7.2 METODO DE INVESTIGACION ......ociiiiiiieieieisieieieieieeeeeee e 66



7.3 FUENTES DE RECOLECCION DE LA INFORMACION .......ccccoeeveeieeienane. 66

7.3.1 FUBNES PIIMAIIAS ... i i e 67
7.3.2 FUENES SECUNUANTAS. . .vveeiiieeiiiiiiiieiie e e e e e et e e e e e e e 67
7.4 MANEJO DE LA INFORMACION ......cviiiieeeieeeeeeeeee e 68
7.5 ARBOL DE OBJETIVOS ....oveiieiteeeeeeee ettt 68
7.6 CAJA TRANSPARENTE DE FUNCIONES .......cooiiiiii e 69
7.7 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ... 71
7.8 SISTEMAS DE MEDICION . .....ociiieiceeeeeee ettt 72
7.9 TABLA MORFOLOGICA ..ottt 73
7.10 EVALUACION DE ALTERNATIVAS .....ooiiiieieceeee et 75
7.11 CONCEPTO DE DISENO......ooiiiieceeeeeeeeeeeee e 76
A% R R B T (Y= T (ol o [ o 1 = VPPN 76
7.11.2 Disefio de banda transportadora. .............coeuuvuiiiiiiieeeeieeeiee e 77
7.12 SIMULACIONES. ...t e e e 78
7.12.1 AULOCAd INVENTOT. .o 78
4% 22 Mo o [ 1 Y01 1 SR 79
8. IMPLEMENTACION ... .ottt te e sre e saneneas 81
8.1 IMPLEMENTACION ..ottt ettt 81
8.1.1 Construccion de tablero de mando. ..........ccccoevviiiiiiiiieiiiee e 81



8.1.2 Banda tranSpOrtadoral. ..........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee et 87

8.1.3 BASHON. ...cceiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 90
8.L.4 GUIBS. ..ttt 90
8.1.5 SENSOIES. ...uuiiiiiiiiiii e 91
8.1.6 Pistones y electrovalvulas NEUMALICas.............ccceeeveieeiiiiiiiiiiiie e, 92

8.2 ACONDICIONAMIENTO Y CONFIGURACION........coooveeiiieeeieeeeee e 94
8.2.1 Banda transportadora modulo de empagque ............ccceevveeviiiiiiieeeeeeeeennnns 94
8.2.2 Guias banda prinCipal.............coouuuuiiiiiiii e 95
8.2.3 Piston y sensor distribuidor de producto............cccvvviiiieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeen 95

9. ANALISIS ECONOMICO ....ocuiuiiiieieiiisieieiee st 97
9.1 INVERSION ..ottt 97
9.2 COSTOS Y GASTOS PROYECTADOS. ... oottt 102
0.3 BENEFICIOS ...t 103
0.4 FLUJO DE CAJA e et 105
9.5 ANALISIS BENEFICIO - COSTO ..uiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 107
10. RESULTADOS. ...ttt e et e e e et e e e e na s 109

10.1 VELOCIDAD DE LA BANDA TRANSPORTADORA DEL MODULO DE
EMPAQUE . ... ettt 109

10.2 VELOCIDAD DE EMPAQUE ... 109



10.3 RESULTADOS DE ESTANDARIZACION ......cocoveeiiieieeeeeeeeeeeeeeeea 110

10.4 CONSUMO DE ENERGIA ..ottt 111
10.5 DISENO CAJA CONTENEDORA ... .ottt eeine s 113
10.6 CANTIDAD DE EMPAQUE .....ooiueieeeeeeeee oo eeee e 113
10.7 VALORES TECNICOS DEL MODULO DE EMPAQUE.......c..cceeeveenan.. 114
11. CONCLUSIONES ....oooeeeeeee oottt 116
12. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS ....ooee oo 118
13, BIBLIOGRAFIA ..o ettt 120
LA, ANEXOS .. oo e 122



LISTA DE TABLAS

pag.

Tabla 1. Celdas de manufactura flexible ... ..., 49

Tabla 2. Proyectos desarrollados en el prototipo de planta de manufactura flexible

del laboratorio GEIPRO ......ccooiiiiiii et e e e e e e ennees 54
Tabla 3. NOIMOGIamMa .....ccooe e 56
Tabla 4. Ficha técnica banda transportadora principal ...........cccccceeveeeeiieeeeeeeiiiinnn. 57

Tabla 5. Fortalezas y Debilidades Prototipo de la planta de manufactura flexible .58

Tabla 6. Imagenes producto actual............ccceeeeeeei e, 59
Tabla 7. ImMAgenes €aja actual ...........ccuuvuiiiiiiiiiiie e 59
Tabla 8. Descripcidn estaciones de trabajo ...............cceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 62
Tabla 9. Imagenes Juego didActicoO UCEVA ... 63

Tabla 10. Proyectos Prototipo de la planta de manufactura flexible del laboratorio

L] | 64
Tabla 11. Requerimientos del SIStEMa........ccovveeiiiiiiiiiiiiie e 71
Tabla 12. Sistemas de MediCiON .........coooeeeiiiiii e 72
Tabla 13. Tabla MOrfolOgICa ..........ccooiiiiiiice e 73
Tabla 14. Evaluacion de alterNativas ..........cccooeeeviieeeiiiiiiiie e 76
Tabla 15. CoSto de MaterialesS .........coovvviiiiiiiii e 97
Tabla 16. Costos de materiales SUMINIStradosS ............uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 100

10



Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Costo de Mano de 0bra...........ueiiiiiiiiiiiee 101
Costo Consumo de energia durante la implementacion ...................... 101
(7011 (0130 L= AN [0 [0 111 101
Total INVersion INICial............ccouvviviiiiiiiiiiieeeeee 102
(67015 (e SRVA €= (013 o] £0)V/=Tex = To [0 1 S 103
Beneficios del Proyecto...........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 104
Flujo de caja tabular proyectado ...........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiecees e, 106
VPN Inversion, Costos y Beneficios del proyecto ..........ccccceeeevveeeieennnn, 107
Velocidad de EMPAQUE .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 110
Resultados de estandarizacion ..............ccccceeeiiiiiiiiiiieiie e 110
(070 1YW ] p (o o (ST =T g T=T o | = PP 111
Cantidad de emMPAgUE...........ouuuiiiii e 113
Valores técnicos médulo de empaque ............eeeieeeeeiiieeiiiiiie e, 114
Componentes para ensamble de banda transportadora....................... 127
Herramientas para ensamble de banda transportadora....................... 130
Procedimiento para ensamble de banda transportadora ..................... 131
Registro historico Inflacidn anual ...............ccccceeeeiiiiiiii e, 145
Método de Regresion lINeal ................uuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiies 145
INFlaCION ProyECtAdA ........uvveiiiiiiiiiiiiiitii i 146
Consumo de energia durante implementacion ............ccccccceeeeeeeeeeeee. 149

11



Tabla 38

Tabla 39

Tabla 40

Tabla 41

Tabla 42

Tabla 43

. Salario por hora del Ingeniero....................
. Otros costos de mano de obra...................
. Consumo de energia anual........................
. Gasto de mantenimiento anual ..................

. Matriz de disefiode Caja .........cccevvvueeeeennnn.

. Matriz de disefio de Banda transportadora

12



LISTA DE ILUSTRACIONES

péag.
llustracion 1. Produccion en linea afos 20 ..........cccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 35
llustracion 2. Automata programable ...............oooiiiiiiiiii e 35
llustracion 3. Celda de Manufactura FIeXible ... 38
llustracion 4. Metodologia propuesta para automatizar utilizando PLC ................. 40
llustracion 5. Fases tipicas en el desarrollo de un producto ............cccceevvvvueeneeennn. 41
llustracion 6. Piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing) ...........ccc.c........ 44
llustracién 7. Componentes Celda de manufactura flexible UTP ..........cccovvvvveeeee.. 49

llustracion 8. Componentes Celda de manufactura flexible de Universidad Militar
(o L N U TY T ] = T g = T F- U 49

llustracion 9. Prototipo de la planta de manufactura flexible al 8 de febrero de 2014

............................................................................................................................... 50
llustracion 10. Convenciones Distribucion de planta laboratorio GEIPRO.............. 51
llustracién 11. Distribucion de planta laboratorio GEIPRO .........ccccccvvvvvveviieieennne. 51

llustracion 12. Unidad didactica de control para un sistema de taladro
= 01010 0 7= 11122 Vo [o PSRRI 54

llustracion 13. Sistema mecanico dosificador de carton ............ccceeevveveeiviiineeeenn. 54
llustracion 14. tablero de control en el laboratorio de Ingenieria Industrial, alineado

a la banda transportadora para permitir la simulacion de procesos productivos a
NIVEI FOIMALIVO ....... i e e e e e e e e e e e e aeens 55

13



llustracién 15. Tablero de control automético didactico para la planta de

produccion del laboratorio GEIPRO ..ot 55
llustracion 16. Vista lateral producto actual ..............ooooiiiiiiiiiieeiiniiiiieeee e 59
llustracion 17. Vista superior producto actual .............ccoevvviviiiiiiiii e 59
llustracion 18. Vista inferior producto actual ............cccoooevvriiiiiiiiiiieeeceeeee e, 59
llustracion 19. Vista lateral de caja y tapa........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 59
llustracion 20. Vista lateral caja Cerrada ...........ceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 60
llustracion 21. Vista SUPEIIOr 0€ CAJa .....cveeeeeeeieeiiiiiie e e e eeeeeeeiee e 60
llustracion 22. Vista SUPErIOr de tapP@.........ccevvriiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 60
llustracién 23Vista superior producto empacado ............ceevveveveeiiiiieieeeeeeeeieeeeeeeeee 60
llustracion 24. Diagrama de proCes0 aCtUal...........ccovviiiiiiiiiiiieeeieiiiiieeee e 61
llustracion 25. Vista superior Juego Didactico UCEVA ..........cccooiviieeiiiiiiiiiie e, 63
llustracion 26. Vista inferior Juego didactico UCEVA...........ccccoeeiiiieiiiiiiceee e 63
llustracion 27. Vista frontal Juego didactico UCEVA..........ccccceeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 63
llustracion 28. Vista lateral Juego didactico UCEVA...........cccccveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 64
lustracion 29. Arbol de ODJELIVOS ..........ocueieeee e, 68
llustracion 30. Caja transparente de fuNCIONES ........ccooeeiiiiiiiiiiiiiie e 70
llustracion 31. DIiSEM0 UE CAJA......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 77
llustracion 32. Disefio de banda transportadora en Autocad Invertor .................... 79
llustracion 33. Programacion en Logo Soft..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 80

14



llustraciéon 34.

llustracién 35.

llustraciéon 36.

llustraciéon 37.

llustracién 38.

llustraciéon 39.

llustracioén 40.

llustracién 41.

llustracién 42.

llustracion 43.

llustracién 44.

llustracién 45.

llustracién 46.

llustracién 47.

llustracion 48.

llustracién 49.

llustracién 50.

llustracion 51.

llustracion 52.

llustracién 53.

OG0, 82
REIES U8 PASO....cii ittt 83
FUBNLE ... e e e 84
(7o) g1 - Tox (o] g 1 1] 0o > RSP 84
TN = 10 F= 10 (o] (o R SUPPUPPR 85
INterruptor MONOPOIAL .........uuiiiiiiiiiiiiiiiii s 86
Pulsador Start - STOP .....ooviii e 86
Rodillos de banda transportadora.............cccccuvviiiiieeeceeieeiccee e, 87
Motor, poleas y correa de banda transportadora...........cccccceeeeennnn. 88
Platinas y tensores de banda transportadora ...............cccccvvvvnnnnnes 88
D0 [ = B o] o F= RO SUPPTT 89
Lamina galvanizada de banda transportadora.............c.cccccceeeeenen.. 89
Estructura de banda transportadora..........ccccccceeeeeeieeieiviiicceee e, 90
GUIBS .o, 91
Y] 0 {0 (SRR 92
PistOn de DIOQUED ..........oiieiiiiee e 93
PiStON 0@ AITASIIE .....uuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eenennnnnnes 93
EIECIrOVAIVUIAS. ... 94
Flujo de caja grafiCo...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 106
Porcentaje de estandarizacion .............ccccccuuieeiiiiiiiiiieii, 111

15



llustracién 54.

llustracién 55.

llustracién 56.

llustraciéon 57.

llustracién 58.

llustraciéon 59.

llustracién 60.

llustraciéon 61.

llustraciéon 62.

CoNSUMO WaALt/HOIA ......ceveeiiiiiiiiee e 112
Cantidad empacada.............coooeeieiiiiiiee 114
Herramientas para ensamble de banda transportadora ............... 130
g F= T o T = =11 [ [0 N 132
Plano Soporte de rodilloS.............uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiis 133
Plano Guias de banda modulo de empaque .........ccccceeeeeiiiinnneee. 134
g Po g o T =1 =T ox 1 o o LN 135
Datos historicos INflacion...............uuvvuiiiiiiiiiiiiiias 146

Recibo de energia eléctrica mes de febrero............cccccevvninnnnnnns 148

16



Ecuacion 1.

Ecuacion 2.

Ecuacion 3.

Ecuacion 4.

Ecuacion 5.

Ecuacion 6.

Ecuacion 7.

LISTA DE ECUACIONES

péag.
Valor Presente NetO ... 107
Relacion BenefiCio - COSIO ......cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 107
(OF1 (o101 [0 o (ST 0 o] (=] o (o1 - HS USRS 147
Costo energia KW-h ... 149
Costo consumo de energia durante implementacion ....................... 149
Salario de ingeniero Por NOra ............coovvviiiiiiiii e 150
Costo de energia anual .............cceeeieeieiiiiiiiiiie e 151

17



GLOSARIO

AMPERIOS: Unidad de intensidad de corriente eléctrica del Sistema Internacional
equivalente a la intensidad de la corriente que, al circular por dos conductores
paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccion circular despreciable y
colocados a la distancia de un metro uno de otro en el vacio, origina entre dichos
conductores una fuerza de dos diezmillonésimas de newton por cada metro de
conductor. (Simbolo A).

AUTOMATIZACION: es la aplicacion de la tecnologia para llevar a cabo procesos
que se auto-comprueban y autocorrigen. Es, por lo tanto, una combinacion de la
Tecnologia Mecénica, la Tecnologia Eléctrica, la Teoria de Control, la Electrénica
y los Computadores para controlar los sistemas de produccion.

BANDA TRANSPORTADORA: una cinta transportadora o banda transportadora
es un aparato para el transporte de objetos formado por dos poleas que mueven
una cinta transportadora continua. Las poleas son movidas por motores, haciendo
girar la cinta transportadora y asi lograr transportar el material depositado en la
misma.

CELDA DE MANUFACTURA FLEXIBLE: es un grupo de maquinas relacionadas
gue realizan un proceso particular o un paso en un proceso de manufactura mas
largo. Puede ser, por ejemplo, una parte de un sistema de manufactura flexible. El
aspecto flexible de una celda flexible de manufactura indica que la celda no esta
restringida a sélo un tipo o partir de proceso, mas puede acomodarse facilmente a
distintas partes y productos, usualmente dentro de las familias de propiedades
fisicas y caracteristicas dimensiénales similares.

CILINDROS NEUMATICOS: (conocido a veces como cilindros del aire) sea
dispositivos mecanicos cuales producen fuerza, a menudo conjuntamente con
movimiento y se accionan cerca gas comprimido (tipicamente aire).

CONEXION: Punto donde se realiza el enlace entre aparatos o sistemas.
CONTACTOR: dispositivo de apertura o cierre del circuito eléctrico dotado con
mando a distancia y en el que los contactos principales estan normalmente

abiertos en posicion de reposo. Apropiado para automatizacion debido al nimero y
frecuencia de maniobras que permite.
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CONTROL NUMERICO POR COMPUTADOR (CNC): es un sistema que permite
controlar en todo momento la posicion de un elemento fisico, normalmente una
herramienta que estd montada en una maquina. Esto quiere decir que mediante
un software y un conjunto de 6rdenes, se controlan las coordenadas de posicion
de un punto (la herramienta) respecto a un origen (0,0,0 de maquina), o sea, una
especie de GPS pero aplicado a la mecanizacion, y muchisimo mas preciso.

CONTROLADOR PID: Controlador de accion Proporcional, Integral y Derivativa.
Es un sistema de regulacion que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de
los controladores de acciones béasicas, de manera, que si la sefial de error varia
lentamente en el tiempo, predomina la accién proporcional e integral y, mientras
que si la sefal de error varia rapidamente, predomina la accién derivativa. Tiene la
ventaja de ofrecer una respuesta muy rapida y una compensacion de la sefial de
error inmediata en el caso de perturbaciones. Presenta el inconveniente de que
este sistema es muy propenso a oscilar y los ajustes de los parametros son mucho
mas dificiles de realizar.

DIAGRAMA LADDER: también conocido como diagrama de escalera o de
contactos, es un esquema eléctrico estandarizado que emplea simbolos para
describir la l6gica de un circuito eléctrico de control. En algunos casos, los
diagramas escalera son considerados como las instrucciones para el alambrado
de los circuitos de control.

DISPOSITIVO: Mecanismo o artificio dispuesto para producir una accién prevista.
ELECTROIMAN: Es un tipo de iman en el que el campo magnético se produce
mediante el flujo de una corriente eléctrica, desapareciendo en cuanto cesa dicha

corriente.

ELECTROVALVULAS: Valvula accionada por un electroiman, que regula un
circuito hidraulico o neumatico.

EMBOLO: Pieza que se mueve alternativamente en el interior de un cuerpo de
bomba o del cilindro de una maquina para enrarecer o comprimir un fluido o recibir

de él movimiento.

FOTOCELDA: Son pequefios dispositivos que producen una variacion eléctrica en
respuesta a un cambio en la intensidad de la luz.
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GEIPRO: El Grupo de Estudio e Investigacion en Productividad, GEIPRO, es un
semillero de investigacion que se dedica al fortalecimiento de los procesos de
formacion en Ingenieria, en especial en Ingenieria Industrial, por medio de
practicas pedagogicas innovadoras. Es en la ludica en donde desde GEIPRO
construye espacios de aprendizaje, generando procesos de intercambio,
interaccion e hibridacion de conocimiento entre estudiantes y docentes del
programa de Ingenieria Industrial. En este semillero de investigacion se dan cita
estudiantes de diferentes semestres de Ingenieria Industrial, desde los primeros
semestres hasta los de ultimo semestres, en donde a través de los micromundos
generados por las actividades ludicas, el estudiante puede conocer y/o fortalecer
competencias generales como trabajo en equipo, liderazgo, comunicacion,
solucién de conflictos; ademas de competencias especificas relacionadas con las
areas Produccion, Logistica, Mercadeo, Investigacién de Operaciones, Estadistica,
todas articuladas hacia la linea de Investigacion del programa: Gestion de la
Produccion.

LENGUAJE DE ALTO NIVEL: lenguaje que permite adaptar los algoritmos de
programacion al entendimiento humano; un lenguaje de alto nivel se caracteriza
por ser un lenguaje visual.

LOGO!: es un modulo légico universal, el cual lleva integrados: control, unidad de
mando Yy visualizacion con retroiluminacion, fuente de alimentacion, interfaz para
modulos de ampliacidn, interfaz para modulos de programacion, funciones basicas
habituales pre-programadas, temporizador, marcas digitales y analogicas Yy
entradas y salidas en funcién del modelo. Por del medio del LOGO se pueden
resolver diferentes problemas de electrotecnia, que involucran la construccion de
maquinas, aparatos y dispositivos de uso convencional.

PISTON: Es una pieza que forma parte del mecanismo de funcionamiento de
un motor. También conocido como émbolo, se trata de un elemento que se mueve
de forma alternativa dentro de un cilindro para interactuar con un fluido.

PLC: Programmable Logic Controller, es un dispositivo operado digitalmente, que
usa una memoria para el almacenamiento interno de instrucciones con el fin de
implementar funciones especificas, tales como ldgica, secuenciacion, registro y
control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas, para controlar a través de
entradas/salidas digitales o analdgicas, varios tipos de maquinas 0 procesos.
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PROCESAR: Someter a un proceso de transformacion fisica, quimica o bioldgica./
Someter datos o0 materiales a una serie de operaciones programadas.

PROTOTIPO: Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra
cosa.

REDES ETHERNET: Define las caracteristicas de cableado y sefalizacion de
nivel fisico y los formatos de tramas de datos de nivel de enlaces de datos de
modelo OSI.

RELE: Es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobinay un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir 0 cerrar otros
circuitos eléctricos independientes.

SENSOR: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacién pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza,
torsion, humedad, movimiento, etc.

TABLERO DE CONTROL: es un sistema en el campo de la automatizacién el cual
comprende unos conjuntos de elementos controladores y actuadores eléctricos y
electrénicos instalados técnicamente dentro de un cofre metalico.

VATIO: Es la unidad que mide potencia. Se abrevia W.

VOLTAJE: Cantidad de voltios que actlan en un aparato o sistema eléctrico.
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RESUMEN

Este trabajo consta del disefio e implementacién de un sistema de empaque de
bloques de madera en una caja disefiada segun las dimensiones del producto, el
desarrollo de éste trabajo se realiza sistematicamente usando la teoria del disefio,
donde se tiene como resultado un concepto de disefio y un prototipo funcional.
Dicho prototipo es construido e implementado en el laboratorio de Ingenieria
Industrial GEIPRO y acoplado al Prototipo de planta de manufactura flexible.

El mecanismo contiene una banda de transporte que traslada cajas mediante
guias de un punto de alimentaciébn a un punto donde ésta se retiene y en un
momento determinado el producto alimentado desde la banda principal cae por
gravedad, cuando el producto ha sido introducido en la caja, el mecanismo la deja
pasar para dar paso a una caja vacia repitiéndose nuevamente el proceso. Este
sistema también posee una red de sensores que detectan cada uno de los
componentes del producto final utilizando la estrategia de control on/off y
programando un micro PLC llamado Logo! obtiene cualidades autométicas.

El Logo segun su programacion acciona elementos actuadores (motor y pistones)
involucrados en este sistema. También es necesario acoplar dicho sistema al
control de la banda central de la celda de manufactura flexible teniendo
inicialmente como prioridad arrancar el sistema cuando sea detectada la caja en el
lugar de retencién.

Una vez implementado el sistema en el laboratorio se procede a realizar los
ajustes pertinentes en cuanto a la altura de la banda y posicionamiento de las
guias como también la ubicaciéon de la red de sensores, de acuerdo a estos
elementos se calibran los tiempos de ejecucion del automata y se deja abierto el
sistema a la realizacién o elaboracion de produccién en linea.

Cada uno de los procedimientos, implicaciones, problematicas, desarrollos,
ejecuciones, etc., se explican en este documento desarrollado y estructurado
segun la norma Icontec, donde se inicia con la introduccion del proyecto con teoria
clara para el lector y se finaliza con las conclusiones y observaciones obtenidas a
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partir de la implementacion, andlisis y visualizacion del médulo de empaque
acoplado a la celda de manufactura flexible.
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ABSTRACT

This work consists of the design and implementation of a system of packaging
wooden blocks in a box designed to the dimensions of the product, the
development of this work is done systematically using design theory , where it has
resulted in a design concept and a functional prototype. This prototype is built and
implemented in the laboratory of Industrial Engineering Prototype GEIPRO and
coupled to flexible manufacturing plant.

The mechanism consists of a conveyor belt that moves boxes guide by a feeding
point to a point where it is held at a certain time and the product supplied from the
main band falls by gravity when the product has been introduced in the box, the
mechanism will let to make way for an empty box repeating the process again. This
system also has a network of sensors that detect each of the components of the
final product using the control strategy on/off and programming a micro PLC called
Logo! obtains automatic qualities.

Logo by programming the actuator elements driven (motor and pistons) involved in
this system. You also need to attach the system to the control of the central band
of flexible manufacturing cell initially giving priority to boot the system when the box
is detected at the site of retention.

Once implemented the system in the laboratory is necessary to make adjustments
in terms of height and position of the side guides as the location of the sensor
network, according to these elements runtimes are calibrated controller and the
system is left open to the making and development of online production.

Each of the procedures, implications, issues, developments, executions, etc ., Are
explained in this paper developed and structured according to Icontec rule, which
began with the introduction of the project with clear theory for the reader and ends
with the conclusions and observations obtained from the implementation , analysis
and visualization module packaging coupled to flexible manufacturing cell .
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INTRODUCCION

La automatizacion industrial es una ‘herramienta’ que el ingeniero industrial debe
conocer para desarrollar habilidades en este campo de accion, dado que las
empresas hoy en dia desarrollan tecnologias que les permite mejorar sus
procesos industriales tanto en calidad, presentacion como en tiempo de proceso
de sus productos, garantizando a la empresa una notable disminucion en costos
de produccién y mano de obra.

El ingeniero industrial debe estar en la capacidad de desarrollar competencias
sobre los cambios que presente la automatizacion en el entorno industrial para
estar en capacidad de solucionar problemas que se presenten en un proceso
productivo, optimizando asi la eficiencia y calidad de los productos, reduciendo los
tiempos y costos de produccion, estandarizando los procesos y dando a conocer
las nuevas herramientas que demanda la industria para el mejoramiento continuo
de sus procesos productivos.

Es por esto que el ingeniero industrial de la Unidad Central del Valle del Cauca y
el laboratorio GEIPRO debe automatizar y adoptar estas competencias ejerciendo
practicas con el prototipo de planta de manufactura flexible que se esta
construyendo, a través de la ludica y simulacion de procesos productivos, donde
tendran control de la produccion y aprenderdn a manejar o controlar las posibles
variables o problemas que puedan afectar dicho proceso productivo.
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1. TITULO

AUTOMATIZACION DE LA ESTACION DE TRABAJO DE EMPAQUE PARA EL
PROTOTIPO DE LA PLANTA DE MANUFACTURA FLEXIBLE DEL
LABORATORIO GEIPRO
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Como misién?, la Unidad Central del Valle de Cauca, dentro del programa de
Ingenieria Industrial tiene como objetivo formar personas profesionales capaces
de desarrollar procesos que contribuyan al mejoramiento productivo en las
industrias, buscando lograrlo mediante la aplicacion de procesos académicos con
altos niveles de calidad.

Como dicen Torres y Bedoya? en su trabajo de grado, uno de los procesos que
garantizan el alto nivel de calidad exigido es el realizado por el Ministerio de
Educacion mediante el Aseguramiento de la Calidad en la Educacion superior, en
conformidad con esto, el Ministerio realiza visitas periddicas a las universidades
para evaluar los diferentes programas que se someten al proceso de re-
acreditacion. La UCEVA en éste proceso realizado el segundo semestre de 2011
recibié recomendaciones por parte del Ministerio de Educacion mediante los pares
académicos, entre ellas, el tener un mejor equipamiento del laboratorio de
Ingenieria Industrial, que incluye el contar con una celda de manufactura donde
los estudiantes realicen sus practicas.

Ahora bien, la celda de manufactura flexible permite generar conocimientos que
acercan a los estudiantes a la realidad de las industrias y por ende traen
beneficios tanto a los estudiantes como al programa propiamente, también es
cierto que en la compra e implementacion de ésta se incurren en altos costos con
los cuales no se cuentan; por lo que se hace necesario automatizar poco a poco
cada estacion de trabajo. Para este caso en particular, la estacion de empaque
debido a los cambios que ha sufrido la planta de manufactura flexible del
laboratorio en cuanto a la automatizacibn de estaciones de trabajo, se ha
convertido en un cuello de botella que a corto y largo plazo afecta el proceso

! Unidad Central del Valle del Cauca (UCEVA). Misién [en linea]. Tulua, 2014 [Fecha de consulta: 5
de febrero de 2014] Disponible en: <http://www.uceva.edu.co/index.php/quienes-
somos/vision.html>

> BEDOYA, Edward y TORRES, Juan David. Implementacion de un tablero de control en el
laboratorio de Ingenieria Industrial, alineado a la banda transportadora para permitir la simulacion
de procesos productivos a nivel formativo. Trabajo de grado Ingenieria Industrial. Tulua: Unidad
Central del Valle del Cauca, 2013. p. 22.
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productivo debido a que incrementa el tiempo desde la realizacion de un pedido
hasta la entrega efectiva del producto, conocido como Lead time, lo que trayendo
consigo, a su vez, incremento de costos y pérdida de clientes.

Ahora bien, para la Unidad Central del Valle del Cauca y especificamente para el
programa de Ingenieria Industrial, se hace indispensable desarrollar competencias
por parte de los estudiantes en el manejo de lineas automatizadas, puesto que la
sociedad, el mercado y la region exigen profesionales competentes que cubran las
expectativas de las empresas en la region.

Lo anterior se puede argumentar con el articulo publicado por la revista Portafolio,
donde indica que Colombia es lider en procesos de automatizacion y que “el 70%
de las compras que se realizan actualmente en el pais esta en el rubro de
maquinaria y equipos, lo que quiere decir que los empresarios entienden la
importancia de destinar recursos en los procesos de transformacion™, esto con el
fin de tener mayores niveles de mecanizacién, automatizacion y modernizacion y
poder competir con mercados internacionales mediante la implementacion de
TLC's.

2.2 FORMULACION

¢Hay una necesidad existente para el mejoramiento del Prototipo de la planta de
manufactura flexible del laboratorio GEIPRO de la Unidad Central del Valle del
Cauca (UCEVA) mediante la automatizacion de la Estacion de Empaque con el fin
de cumplir con los objetivos por los cuales es construido dicho prototipo, estos son
los requerimientos exigidos por el Ministerio de Educacion para garantizar la alta
calidad al mismo tiempo que se contribuye con el desarrollo de las competencias
de estudiantes que el mercado laboral requiere?

3 Agencia EFE. Colombia lidera procesos de automatizacion en la region. [en linea] Revista
Portafolio.co [Fecha de consulta: 29 de abrii de 2014] disponible en
<http://www.portafolio.co/negocios/procesos-automatizacion-industrial-colombia>.
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2.3 DESCRIPCION
Situacién actual: Sintomas y Causas

1. En pruebas realizadas por el Docente William Bolafios y coordinador de los
laboratorio Juan Carlos Lépez para la revision de la construccion vy
funcionamiento del prototipo de la planta de manufactura flexible del
laboratorio de una Unidad Central del Valle del Cauca, se han evidenciado
debilidades con el empaque manual de cubos, debido a que no se entrega el
producto final a los clientes en los tiempos previstos, lo cual afecta el Lead
Time y el Tiempo de Ciclo por el cuello de botella presentado en dicha
estacion que no permite que haya un buen funcionamiento del sistema, dado
gue no hay acople entre la altura del dosificador de cajas existente y la altura
de la banda transportadora central del Prototipo de la planta de manufactura
flexible, ademas de presentar inconvenientes en el disefio que hacen dificil su
funcionamiento.

2. De acuerdo a los comentarios realizados por los Pares Académicos en las
visitas realizadas para seguimiento al programa de Ingenieria Industrial en el
afio 2011, se recomendd que se debe disponer de laboratorios para la
realizacién de practicas que garanticen la alta calidad exigida por el Ministerio
de Educacion.

3. Sabiendo que en el entorno empresarial dia a dia se desarrollan nuevas
tecnologias se hace necesario que las universidades lancen al mercado
laboral personal capacitado apto para desempeiiar labores en el campo de la
automatizacion.

Prondstico

De no implementar un mecanismo que mejore el sistema de empaque del
prototipo de la planta de manufactura flexible del laboratorio de GEIPRO traera
consecuencias para el sistema dado que se afectara el Lead Time y Tiempo de
Ciclo, ademas de que no se cumplird con los lineamientos y comentarios hechos
por pares académicos en la visita realizada al programa de Ingenieria Industrial en
cuanto al mejoramiento de los laboratorios para el desarrollo de competencias por
parte de los estudiantes y con las exigencias que el mercado laboral demanda.
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Control al prondstico

Las posibilidades que existen en la actualidad para desarrollar mecanismos que
permitan a los estudiantes integrar tanto los conocimientos tedricos como
practicos adquiridos en el aula mediante la automatizacién del laboratorio de
Ingenieria Industrial se hacen cada vez mas posibles, lo que permite que la
universidad forme profesionales capaces de enfrentarse a la dinamica empresarial
dado que aporta fundamentos en varias areas del conocimiento como los son la
automatizacion, produccion, investigacion de operaciones, entre otros.

2.4 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ El empaque manual afecta el Lead time de la linea de produccién?

¢Mejorara la productividad de la planta el implementar el mecanismo de
empaque automatico?

¢, Qué pasard si no se automatiza la estacion de empaque de la planta de
manufactura flexible?

¢, Qué beneficios trae la automatizacion de la estacidon de empaque a la
planta de manufactura flexible?

¢De qué manera la automatizacion del laboratorio de ingenieria industrial
ayudara a los futuros profesionales a responder por las exigencias que el
mercado laboral demanda en cuanto a conocimiento?

¢,Como puede ayudar la implementacion de nuevas tecnologias para la
simulacién de procesos productivos en el desarrollo y mejora del
aprendizaje de los estudiantes?

¢ El contar con éste tipo de tecnologias para el desarrollo del conocimiento
permitira que los estudiantes estén mejor posicionados?

¢ Qué requerimientos exige el Ministerio de Educacion en cuanto a

mejoramiento del laboratorio para el aseguramiento de la calidad en la
Educacion Superior?
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3. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que la Unidad Central del Valle del Cauca (UCEVA) en su
vision para el afio 2020 pretende ser reconocida entre otras, por la consolidacién
de los procesos académicos que avalen la alta calidad exigida por el Ministerio de
Educacion y, que en la actualidad, las industrias necesitan contar con un equipo
humano que cumpla con las exigencias laborales para el desarrollo de sus
propoésitos, se hace necesario implementar dentro de la UCEVA mecanismos que
ayuden al proceso de ensefianza aplicada y brinden conocimientos en diferentes
areas.

Sabiendo que la automatizacion en los ultimos afios ha sido un trampolin para el
mejoramiento de las industrias y que ha traido beneficios como aumento de la
competitividad y de la eficiencia, reduccién de costos de mano de obra,
mejoramiento de la calidad, simplificacion de tareas, aumento de la produccién,
disminucién y regulacion de tiempos de elaboracion, uniformidad en los
productos, entre otros; ésta sera una herramienta que ayudara a la universidad en
la consecucion de sus objetivos, al mismo tiempo que entregara profesionales mas
capacitados a las industrias.

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola, automatizar es “convertir ciertos
movimientos corporales en movimientos automaticos o indeliberados y/o aplicar la
automatica a un proceso, a un dispositivo, etc.” y “es, por tanto una combinacién
de la tecnologia mecénica, eléctrica, la teoria de control, la electrénica y los
computadores para controlar los sistemas de produccidn” con la minima
intervencion del ser humano.

Actualmente el laboratorio GEIPRO esta desarrollando un prototipo de planta de
manufactura flexible con el que busca articular conocimientos tedricos de
diferentes asignaturas con la préactica, y, el desarrollo del proyecto de

*Unidad Central del Valle del Cauca (UCEVA). Misi6n. Op. cit., Disponible en:
<http://www.uceva.edu.co/index.php/quienes-somos/vision.htm|>

® Real Academia de la Lengua Espafiola. Automatizar [en linea]. 2001, ed. 22. [Fecha de consulta:
5 de febrero de 2014]. Disponible en: <http://lema.rae.es/drae/?val=automatizar>

®* MANDADO PEREZ, Enrique, et al. Autdmatas programables: Entorno y Aplicacién. Buenos Aires:
Cengage Learning Argentina, 2008. p.371.
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automatizacion de la estacion de empaque de dicha planta afianzara y dara
viabilidad a la consecucién de los propdésitos establecidos en cuanto a
cumplimiento de recomendaciones realizadas por Pares académicos al programa
de Ingenieria Industrial.

Por otro lado, es importante el disefio y construccion de la estacion de trabajo de
empaque para la planta de manufactura flexible, debido a que en esta es posible
focalizar y desarrollar el trabajo por el cual son implementadas, cumpliendo asi
con las especificaciones y caracteristicas de calidad determinadas para dicha
estacion; ademas que permite la organizacion del sistema de produccion,
optimizando asi tiempos y costos.

Ahora bien, para el desarrollo del prototipo de planta de manufactura flexible se
hace necesario que sea elaborada por estaciones de trabajo, puesto que para la
implementacion de dichas estaciones se tiene planeado que sea paulatinamente
de acuerdo a la propuesta elaborada por el Ingeniero William Bolafios donde se
pretende que sean desarrolladas por estudiantes en trabajos de grado o de
asignaturas por lo que es mas facil su integracion (adaptacion de todos los sub-
sistemas que componen la planta mediante la automatizacion).
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Automatizar la estacion de trabajo de empaque para el prototipo de la planta de
manufactura flexible del laboratorio GEIPRO.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un diagnéstico del estado actual de la construccién del prototipo
de la planta de manufactura flexible del laboratorio GEIPRO que permita
integrar adecuadamente la estacion de trabajo de empaque.

e Disefar la caja para empacar el juego didactico UCEVA teniendo en cuenta
las especificaciones del producto terminado y las restricciones de la planta
de manufactura flexible.

e Disefar y construir un prototipo automatizado de la estacién de trabajo de
empaque con el respectivo suministro de cajas de carton, articulada al
prototipo de la planta de manufactura flexible.

e Programar mediante el software LOGO SOFT el autbmata para el control
de la estacion de empaque del prototipo de la planta de manufactura

flexible del laboratorio GEIPRO.

e Realizar el andlisis costo - beneficio del proyecto teniendo en cuenta las
inversiones, los costos de operacion y los beneficios esperados.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 TEORICO

El ser humano siempre ha buscado independizar los procesos productivos o
realizar tareas sin que necesariamente se tenga que practicar alguna accion fisica
0 supervision alguna, esto no solo como propdésito de liberar las tareas diarias sino
también con el fin de proteger la salud, estandarizar un producto o cuidar el medio
ambiente.

A continuacién se relacionaran puntos referentes a teoria tratada en el desarrollo
de este proyecto.

5.1.1 Automatizacion actual.
El origen de la automatizacion se remonta a los afios 1700.

En los afios 1750 cuando ocurrid la revolucidon industrial, las maquinas
basicamente se trataban de componentes mecanicos y electromagnéticos como
engranajes y motores los cuales accionaban maquinas de tejido que eran
controladas por tarjetas perforadas; de 1817 a 1870 surgieron maquinas
especiales de corte de metal, por esta época se inventa un piano que opera de
forma autbnoma construido por M. Fourneaux, en los afios 1856 a 1890 se ve la
necesidad de elaborar piezas genéricas de facil acceso y cambio en las
maquinas, en 1870 se elabord el primer torno automatico con control numérico lo
cual aumentd la capacidad productiva de piezas estandar.
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llustracion 1. Produccion en linea afios 20

Fuente: Revolucién industrial y Produccién en linea afios 20 [en linea]. [Fecha de consulta: 29 de
abril de 2014]. Disponible en:
<http://www.claseshistoria.com/revolucionindustrial/2formasorganizacion.htm>

70 aflos mas tarde surgen controles hidraulicos, neumaticos y electrénicos para
mejora de maquinas de corte automatico, en 1960 se empiezan a desarrollar
técnicas de control numérico directo y manufactura computarizada, naciendo asi
las materias de estudio sobre estrategias de control, en los afios 50 surgieron los
semiconductores y los primeros circuitos integrados supliendo las funciones
realizadas por los llamados relés mecanicos, con esta tecnologia se desarrollaron
sistemas de control de menor tamafo y mayor eficiencia. Para finales de los afios
60s nacieron los primeros autématas programables basados en circuitos
integrados.

llustracion 2. Autémata programable

Fuente: Automata programable [en linea]. [Fecha de consulta: 29 de abril de 2014]. Disponible en:
<http://www.machine--tools.com/By-Manufacturer-/Taiwan-/6 ES5-095-8MB04-siemens-simatic-S5-
95U-plc-processor.ASPX >
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A principio de los afios 70s los PLC incorporaron tecnologias basadas en micro
controladores, logrando asi mayores prestaciones y posibilidad de comunicacion
hombre maquina, procesamiento y calculo matematico tomando la forma moderna
de este dispositivo esencial para la automatizacion industrial.

Para las siguientes décadas el PLC se volveria uno de los elementos mas
importantes en el control de maquinaria industrial, aunque su costo inicial era muy
elevado se obtenian muchos beneficios en cuanto a productividad confiabilidad y
seguridad.

Inicialmente los PLC eran programados en lenguaje ladder y la descarga del
programa se realizaba mediante puertos paralelos.

Para los 90s el PLC evoluciona, su chasis se vuelve mas compacto debido al
avance y desarrollo de los dispositivos semiconductores y micro-controladores y la
descarga del programa se realiza mediante puerto serial y con protocolos
estandar. Este elemento es elaborado en masa por empresas como Siemens,
Rotwell Automation, Nais y adicionado a nuevas maquinas con cualidades
robdticas y con altas prestaciones de productividad y capacidad de produccién.

En la actualidad la automatizacion industrial cuenta con variados elementos donde
el PLC hace parte fundamental, hoy en dia los autdmatas programables permiten
ser programados por distintos puertos de comunicacion (serial, USB., Ethernet) a
tasas de transmisién muy elevadas, ademas cuentan con la capacidad no solo de
realizar control de variables booleanas, sino también analogicas y usando
estrategias de control como el PID, que al ser aplicado garantiza la operaciéon de
un sistema en un punto determinado.

Hoy por hoy, hay una amplia variedad de empresas elaborando elementos
programables dependiendo del aplicativo, pero sin lugar a duda estos elementos
en conjunto con elevados conocimientos eléctricos y mecanicos permiten el
desarrollo de maquinaria con elevadas caracteristicas en performance y gran
capacidad de produccion.

En empresas de la regién, se encuentran situadas una gran variedad de
compaiiias, empresas y micro empresas que utilizan estaciones de empaque y
variados elementos de automatizacion para lograr una gran capacidad de
produccion, homogenizacion, inocuidad y produccién en linea, donde los sistemas
automaticos son basados en PLC’s y usan guias y accionamientos para lograr una
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sincronizacion entre elementos mecanicos, eléctricos y electronicos, también
cuenta con estrategias de control on/off, analdgicas y auto acondicionamiento
como el PID. Las empresas que cuentan con estos sistemas automaticos son:
Nestlé S.A. (Bugalagrande), Colombina (La Paila), Productora de Jugos S.A.
(Tulud), Levapan S.A. (Tulua), Ingenio Riopaila Castilla (La Paila), Ingenio
Carmelita, Industria Alimenticia EI Trébol, Industria de Vinos Grajales (la Union),
Harinera del Valle (Tulua), Mc Pollo (Buga), etc.

Cada una de estas empresas tiene la necesidad de automatizar sus procesos por
lo que es importante conocer y estar actualizados y a la vanguardia en temas de
automatizacion ya que es de obligatoriedad tener competencias con respectos a
dichos temas, competencias que se deben adquirir en la academia como la
UCEVA.

5.1.2 Manufactura flexible. La tecnologia de manufactura flexible es una gran
promesa para el futuro de la manufactura, los beneficios potenciales son el
mejoramiento en calidad, la reduccién en costos, de inventario y un mejor manejo
de los productos. Esta tecnologia puede dividirse en dos segmentos: Sistemas
flexibles de manufactura y Celdas flexibles de manufactura.

Sistema de Manufactura flexible: Un FMS es una coleccién de FMC, es un grupo
de maquinas manufactureras dedicadas a un solo propésito, proveyendo
flexibilidad debido tanto a el flujo variable de material entre estaciones como a las
diferentes combinaciones de usar estaciones de operaciones simples.

El uso de FMS conlleva el uso de otros sistemas, como son la tecnologia de
grupo, que permite clasificar piezas con caracteristicas de fabricacion similares, la
tecnologia JIT, que permite que las materias primas lleguen al lugar indicado en el
momento preciso, los sistemas MRP, donde el material entrante es seleccionado
para llegar al lugar correcto a la hora indicada, y finalmente los sistemas CAD, con
el fin de permitir el uso de datos y especificaciones milimétricas del disefio en la
programacion de maquinas de control numérico (NC) e inspeccién automaética.

El concepto FMS es aplicable en procesos de familias de partes, o piezas de
volumen medio de produccién como ejes, bloques de motor, etc. Al usar FMS se
reducen los costos de mano de obra directa, pero aumentan los de mano de obra
indirecta, debido al mayor nivel de complejidad del hardware. También se reducen
los tiempos de produccién y de partes, mezclar productos y hacer cambios en el
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disefio, sin tener grandes problemas y, debido a la mayor velocidad de
procesamiento de las partes, se puede reducir notablemente el inventario,
especialmente si se usan los sistemas JIT y MRP.

Celda de manufactura flexible. ‘Es un conjunto de componentes
electromecanicos, que trabajan de manera coordinada para el logro de un
producto, y que ademas permiten la fabricacion en serie de dicho producto”. Una
celda puede ser segregada debido a ruido, requerimientos quimicos,
requerimientos de materias primas, o tiempo de ciclos de manufactura. El aspecto
flexible de una celda flexible de manufactura indica que la celda no esta restringida
a solo un tipo de parte o proceso, mas bien puede acomodarse faciimente a
distintas partes y productos, usualmente dentro de familias de propiedades fisicas
y caracteristicas dimensionales similares. Las maquinas en una celda estan
usualmente ubicadas de manera circular, muchas veces con un robot en el centro,
el cual mueve las partes de maquina en maquina.

El conjunto de maquinas en una celda se complementa para efectuar una
actividad basicamente relacionada, como mecanizado, taladrado, terminacién

superficial o inspeccion de una pieza.

llustracion 3. Celda de Manufactura Flexible
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Fuente: Celda de manufactura flexible [en linea]. [Fecha de consulta: 9 de febrero de 2014].
Disponible en: <
http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/cimmanufacturaintegradaporcomputadora/de
fault6.asp>

" Celda de manufactura flexible [en linea]. [Fecha de consulta: 11 de marzo de 2014]. Disponible
en: < http://celdas-de-manufactura.es.tl/CELDAS--DE-MANUFACTURA.htm>
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En la planeacion de la instalacion de un FMC, varias areas deben ser tomadas en
consideracion:

Area de trabajo directo: Seleccion de maquinas que funcionaran sin operador,
minimizacion de tiempos de preparacion y tiempo perdido.

Area de trabajo indirecto: Inspeccion, manejo y envios
Area de maquinas: Herramientas, enfriadores y lubricantes

Area de manejo de materiales y papeleo: Movimientos de partes, programacion de
trabajos, tiempos perdidos, La simulacién de celda de trabajo puede ser mejor
aprovechada en la etapa de disefio de la celda, con el fin de evitar nuevas
revisiones y redisefios. La confianza que se logra en estas simulaciones es alta. El
proceso de la celda puede evaluarse tanto por integridad conceptual como por
eficiencia. Se pueden efectuar modificaciones importantes de muchas maneras
con el fin de encontrar la solucién éptima.

Las celdas flexibles de manufactura tienen dos cosas en comun: Las maquinas
son operadas por un control comun y hay un manejo comun de los materiales. El
control de las operaciones de las celdas flexibles de produccion, son manejados
por una unidad central de procesamiento (CPU). Funcionalmente, el sistema de
control debe ser capaz de lo siguiente:

Monitoreo de equipos: Se extiende asi la capacidad del operador.

Monitoreo de alarma: Detecta y reporta condiciones de error, y responde con
acciones alternativas automaticamente.

Administracion de programas: Permite guardado, carga y descarga de programas
e instrucciones para equipos programables o manuales.

Control de produccion: Analiza el trabajo en proceso y optimiza con esos datos el
despacho de piezas terminadas.
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5.1.3 Metodologia para realizar una automatizacion utilizando PLC. En el articulo
publicado y mencionado a continuacién, los sefiores Castro, Padilla y Romero®
proponen una ‘manera sencilla de generar automatizacion utilizando PLC’.

La metodologia propuesta se muestra en la ilustracion 4:

llustracion 4. Metodologia propuesta para automatizar utilizando PLC

Descripcioén Diagramade | | Descripcion de los

del sistema flujo equipos del sistema

Seleccion del autémata Programacion | | Requerimientos del
programable del PLC cliente

Fuente: CASTRO LUGO, José Guadalupe, PADILLA YBARRA, Juan José y ROMERO A. Eduardo

En la descripcion del sistema, se hace necesario mediante entrevistas a los
operadores o0 visitas de campo para conocer el procedimiento que se debe seguir
en la operacion; dispositivos que intervienen en el proceso; variables a medir,
controlar y monitorear; rangos de operacion; funcion de los dispositivos; entradas y
salidas. El siguiente paso es, la representacion grafica de los procesos mediante
el diagrama de flujo.

Una vez se determine el funcionamiento del sistema se deben reconocer los
equipos que intervienen en el proceso para poder describir y comprender el
funcionamiento de los equipos y se identifican las entradas y salidas del sistema.

Posteriormente, se determinan los requerimientos del cliente mediante entrevistas
realizadas a operarios y jefes de mantenimiento, los cuales indican caracteristicas
de los equipos, caracteristicas de operacién, rangos de operacion, etc.

Después de analizar todo el sistema y conocer lo que el sistema necesita, se debe
seleccionar el autbmata programable a través la realizacion de matrices de
decisiones para la seleccion del PLC como tal, y posteriormente su marca
mediante la elaboracion de una lista de caracteristicas de seleccion, asignacion de

® CASTRO LUGO, José Guadalupe, PADILLA YBARRA, Juan José y ROMERO A., Eduardo.
Metodologia para realizar automatizacion utilizando PLC. Impulso: Revista electrénica, eléctrica y
sistemas computacionales, [en linea]. (sin fecha). [Fecha de consulta: 21 de enero de 2014], p. 18-
21. Disponible en: < http://www.itson.mx/publicaciones/rieeyc/documents/vl/vl_art4.pdf>
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ponderacion a cada item, establecimiento de pardmetros de rendimiento para
cada una de estos y calcular y comparar los valores de utilidad relativa de los
disefios alternativos con diversas marcas de PLC.

Por altimo, se elabora el diagrama GRAFCET, se describen las entradas y salidas
del proceso y se programa el PLC con el software de preferencia de los
responsables de la automatizaciéon del sistema.
5.1.4 Disefio del producto. Para la construccion de la banda transportadora y la
caja que guardara el producto se utilizard la metodologia propuesta por Chase,

Aquilano y Jacobs”®.

Dicha metodologia se compone de 4 fases mostradas en la ilustracion 5:

llustracién 5. Fases tipicas en el desarrollo de un producto

FASE

Desarrollo del concepto:

- Arquitectura del producto
- Disefio conceptual

- Mercado objetivo

Planeacion del producto:

- Construccién del mercado

- Pruebas a pequefia escala
Inversién/finanzas

Ingenieria del producto/proceso:

- Disefio detallado del producto y las
herramientas/equipos

- Construir/probar prototipos

Produccién piloto/lanzamiento:

- Intento de produccién en volimenes

- Iniciacion de fabricacion

- El volumen aumenta hasta objetivos
comerciales

PROGRAMACION
Empieza el Meses antes de la Introduccion al
proyecto introduccién al mercado mercado
36 27 18 9 0
o0
Concepto

Aprobacion del programa

o—©O

Primer prototipo
completo

Lanzamiento de
ingenieria final

v
e—0

Proceso
(o
Produccion piloto
o—1n

Lanzamiento ¥

N
Introduccién al mercado

Fuente: CHASE, Richard B., AQUILANO, Nicholas J. y JACOBS, F. Robert.
produccion y operaciones: Manufactura y servicios. 8 Ed. P. 85.

Administraciéon de

° CHASE, Richard B., AQUILANO, Nicholas J. y JACOBS, F. Robert. Administracion de produccion
y operaciones. Manufactura y servicios. Bogota D.C. Mc Graw Hill, 2001. p. 85.
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FASE |: Desarrollo del concepto. En esta fase se debe planear que es lo que se
desea obtener con respecto al producto, teniendo en cuenta las especificaciones
del cliente.

En esta fase se debe definir la arquitectura del producto, el disefio conceptual, el
mercado objetivo y el nivel deseado de desempefio.

¢ Arquitectura del producto: En este punto se debe plantear un disefio de lo que
se quiere lograr con el producto que se ofrece.

e Disefio conceptual: En este punto se debe proponer nuevas tecnologias,
desarrollar ideas de productos, construir modelos y hacer simulaciones.

e Mercado objetivo: El mercado objetivo es a quién va dirigido el producto.

FASE II: Planeacion del producto. En esta fase se deben realizar pruebas a
pequefia escala, pueden implicar la construccion de modelos e intercambio de
ideas.

FASE IlI: Ingenieria del producto/proceso. En esta fase se debe disefar, construir
y probar, es un ciclo en el cudl se deben evaluar los resultados y desempefio que
obtuvo el producto para realizar modificaciones si es necesario y al final obtener
un producto que cumpla con los requerimientos del cliente.

FASE IV: Produccién piloto/lanzamiento: En esta fase ya se han eliminado todos
los posibles defectos que pueda tener el producto y se deben realizar pruebas
piloto con volimenes de produccion bajos con el fin de determinar las capacidades
del sistema.

5.1.5 Tipos de automatizacion. El tipo de automatizacion se da de acuerdo a la
especializacion del sistema de produccion.

e Automatizacion fija: Utiliza equipos especificamente disefiados para resolver un
proceso determinado. El objetivo es obtener la maxima eficiencia. Los procesos
en los que se emplea tienen las siguientes caracteristicas: produccion alta, poca
diversidad de productos, poca flexibilidad para variar la produccion, etapas fijas,
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gran inversion inicial en equipos a medida, el alto coste se reparte en la gran
cantidad de unidades fabricadas.™

e Automatizacion programable: Utiliza los mismos equipos para diferentes
sistemas de produccion con el objetivo de abaratar costes y proporcionar mayor
flexibilidad en el tipo de produccién. Los procesos en los que se emplea tienen
las siguientes caracteristicas: el equipo tiene la capacidad de cambiar la
secuencia de operacién mediante programa para adaptarse a variaciones del
producto, equipos de propdésito general, produccion baja media, posibilidad de
gran variedad de productos, inversion en equipos de proposito general.

En el caso en el que sea necesario realizar pequeiias modificaciones en la
cadena de producciébn hay que tener en cuenta (realizados al finalizar la
fabricacion del lote actual): reprogramacion de robots, maquinas de control
numeérico, autébmatas programables, etc. y modificacion fisica de las
herramientas.™

e Automatizacion flexible: Término medio entre las anteriores. Permite
reconfiguraciones para variar la produccion. Cierto nivel de parametrizacion.
Los procesos en los que se emplea tienen las siguientes caracteristicas:
equipos de propédsito general mas especificos o sofisticados que la anterior,
producciones medias, alta inversion en equipos a medida, produccion continua
de mezclas variables de productos, flexibilidad para acomodar variaciones en el
disefio del producto.*?

5.1.6 Niveles de automatizacién. Por medio de avances tecnologicos que van de
la mano con los niveles de automatizacion se logra aumentar la productividad, la
calidad del producto y reduccion de costos. A continuacion se nombran cuatro
niveles de automatizacion.

1% |ntroduccién a la automatizacion. Autématas programables. [en linea] [Fecha de consulta: 14 de
marzo del 2014] Disponible en: <
http://www.uhu.es/rafael.sanchez/ingenieriamaquinas/carpetaapuntes.htm/Trabajos%20IM%20200

9-10/Carlos%20Tutosaus-introduccion_automatizacion.pdf> p. 5

" bid., p. 5

2 Ibid., p. 6
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llustracion 6.

Piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing)
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Fuente: Pirdmide CIM [en linea]. [Fecha de consulta: 13 de marzo de 2014]. Disponible en: <
http://mecatronicosena.blogspot.com/2011/02/piramide-cim.htmI>

e Nivel

de accidén/sensado (nivel de célula): También Illamado nivel de
instrumentacién; estd formado por los elementos de medida (sensores) y
mando (actuadores) distribuidos en una linea de produccion. Son elementos
directamente relacionados con el proceso productivo ya que los actuadores son
los encargados de ejecutar las érdenes de los elementos de control para
modificar el proceso productivo, y los sensores miden variables en el proceso
de producci6n.*

Nivel de control (nivel de campo): En este nivel se sitlan los elementos que
gestionan a los actuadores y sensores, estos elementos pueden ser PLC's o
equipos de aplicacion especifica (por ejemplo robots). Son dispositivos
programables, haciendo posible ajustar y personalizar su funcionamiento.*

Nivel de supervision (nivel de empresa): Se supervisa a los dispositivos de
control existentes en la planta; normalmente esta compuesto por computadores
o pantallas industriales a través de entornos SCADA (Supervisién, Control y
Adquisicion de Datos), posee una imagen virtual de modo que esta se puede
recorrer de manera detallada, o bien mediante pantallas de resumen donde se

¥ Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. [en linea] [Fecha de consulta: 14 de

marzo del

2014]

Disponible en:

romangonzalez.com/Teaching/AUTOMATIZACION_INDUSTRIAL.pdf> p. 19

% Ibid., p. 20
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muestren las posibles alarmas, fallas o alteraciones en cualquiera de los
procesos que se lleven a cabo.’®

Nivel de gestidn (nivel de empresa): También compuesto por computadores; en
este nivel no es relevante el estado y la supervision de los procesos de planta,
lo que importa es la informacién relacionada a la produccidon y su gestién
asociada. La comunicacion ya no tiene que ser netamente industrial, por lo que
generalmente se usa redes Ethernet.®

5.1.7 Clases de automatizacién. Son cuatro tipos de automatizaciéon que se
nombran a continuacion.

Neumadtica: Tecnologia que utiliza la expansion de la energia almacenada en
aire u otro gas comprimido para producir movimiento.*’

Hidraulica: Tecnologia que utiliza liquido a presion, generalmente aceite, en el
que se almacena energia para producir movimiento.*®

Mecanica: Los sistemas mecanicos son aquellos sistemas constituidos
fundamentalmente por componentes, dispositivos 0 elementos que tienen como
funcién especifica transformar o transmitir el movimiento desde las fuentes que
lo generan, al transformar distintos tipos de energia.*

Electronica: La Automatizaciéon Electronica consiste en transferir las tareas
realizadas habitualmente por las personas a un conjunto de sistemas
electrénicos.?°

Ibid., p. 21
® Ibid., p. 22
' Universidad de Alicante. [en linea] [Fecha de consulta: 14 de marzo del 2014] Disponible en: <
gttp://rua.ua.es/dspace/bitstream/l0045/18435/1/Tema%204—5_Accionamientos.pdf> p. 24
Ibid., p. 26

19

[en linea] [Fecha de consulta: 14 de marzo del 2014] Disponible en: <

http://st32caren2.blogspot.com/>

20

Universidad Mariana. [en linea] [Fecha de consulta: 14 de marzo del 2014] Disponible en: <

http://www.umariana.edu.co/tec-automatizacion-electronica.htmi>
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5.2 CONCEPTUAL

El término Automatizacion se suele definir como “la aplicacion de la tecnologia
para llevar a cabo procesos que se auto-comprueban y autocorrigen. Es, por lo
tanto, una combinacion de la Tecnologia Mecanica, la Tecnologia Eléctrica, la
Teoria de Control, la Electronica y los Computadores para controlar los sistemas
de produccion”, nace después de los afios 1700 cuando ocurrieron un “conjunto
de transformaciones técnicas y econdémicas que caracterizaban a la sustitucion de
la energia fisica por la energia mecéanica de la maquinas, el cambio a la
produccién manufacturera por la fabril en el proceso de produccién capitalista"?,
conocidos como la Revolucién Industrial donde se presentaron cambios
econoémicos, tecnoldgicos y sociales que generaron un cambio en la historia
debido a su impacto en la vida cotidiana.

Posterior a este acontecimiento se inicid una transformacion que terminaria con el
trabajo manual y el uso de animales para ser reemplazados por maquinaria que
facilitaba el trabajo, estas maquinas basicamente se trataban de componentes
mecanicos y electromagnéticos como engranajes y motores los cuales accionaban
maquinas de tejido que eran controladas por tarjetas perforadas y en los afios
1856 a 1890 se ve la necesidad de elaborar piezas genéricas de facil acceso y
cambio en las maquinas, es por eso que en 1870 se elabord el primer torno
automatico con control numérico lo cual aumentd la capacidad productiva de
piezas estandar.

Para los afios 1940 surgieron controles hidraulicos, neumaticos y electronicos para
mejora de maquinas de corte automatico y en 1960 se empiezan a desarrollar
técnicas de control numérico directo y manufactura computarizada, naciendo asi
las materias de estudio sobre estrategias de control. A finales de los afios 60s
nacieron los primeros automatas programables basados en circuitos integrados.

A principio de los afios 70s los PLC (“Programmable Logic Controller, dispositivo
operado digitalmente, que usa una memoria para el almacenamiento interno de
instrucciones con el fin de implementar funciones especificas, tales como logica,
secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas,
para controlar a través de entradas/salidas digitales o analdgicas, varios tipos de

?L CASTRO. Op. cit., p. 371.
*? La Revolucién Inudusitral [en linea] Historia Universal. [Fecha de consulta: 30 de abril de 2014].
Disponible en: <http://www.historialuniversal.com/2010/09/revolucion-industrial.htmI>
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méquinas o procesos’®®) incorporaron tecnologias basadas en micro

controladores, logrando asi mayores prestaciones y posibilidad de comunicacion
hombre maquina, procesamiento y calculo matematico tomando la forma moderna
de este dispositivo esencial para la automatizacion industrial, por lo cual se
convirtié en uno de los elementos mas importantes en el control de maquinaria
industrial puesto que se obtenian muchos beneficios en cuanto a productividad
confiabilidad y seguridad.

Inicialmente los PLC eran programados en lenguaje ladder “también conocido
como diagrama de escalera o de contactos, es un esquema eléctrico
estandarizado que emplea simbolos para describir la l6gica de un circuito eléctrico
de control. En algunos casos, los diagramas escalera son considerados como las
instrucciones para el alambrado de los circuitos de control”® y la descarga del
programa se realizaba mediante puertos paralelos.

En el mundo, hay una gran variedad de empresas elaborando elementos
programables dependiendo del aplicativo, pero sin lugar a duda estos elementos
en conjunto con elevados conocimientos eléctricos y mecénicos permiten el
desarrollo de maquinaria con elevadas caracteristicas y gran capacidad de
produccién.

Para no irse muy lejos, se puede observar el prototipo de planta de manufactura
flexible que “es un grupo de maquinas relacionadas que realizan un proceso
particular o un paso en un proceso de manufactura mas largo. Puede ser, por
ejemplo, una parte de un sistema de manufactura flexible. El aspecto flexible de
una celda flexible de manufactura indica que la celda no esta restringida a s6lo un
tipo o partir de proceso, mas puede acomodarse facilmente a distintas partes y
productos, usualmente dentro de las familias de propiedades fisicas y
caracteristicas dimensiénales similares”® que se encuentra en desarrollo en el
laboratorio GEIPRO de la UCEVA. En ésta se estan implementando estaciones de
trabajo articuladas a la banda transportadora definida como “un aparato para el
transporte de objetos formado por dos poleas que mueven una cinta
transportadora continua. Las poleas son movidas por motores, haciendo girar la

ZControlador Légico Programable [en linea]. [Fecha de consulta: 30 de abril de 2014]. Disponible
en: <http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/Imt/maza_c_ac/capitulo4.pdf>

* BEDOYA. Op. cit., p. 37.

?® Centro universitario de los lagos, Universidad de Guadalajara. Laboratorio de manufactura
flexible. [diapositiva] [en linea] Guadalajara. (sin fecha). [Fecha de consulta: 5 de febrero del 2014].
Disponible en: < http://www.lagos.udg.mx/sites/default/files/P-LABMANFLEX2011.pdf>.
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cinta transportadora y asf lograr transportar el material depositado en la misma”?®,

mecanismo con el que cuenta el laboratorio.

Cada estacion para su automatizacion debe contar con un tablero de control que
“‘comprenda elementos controladores y actuadores eléctricos y electronicos
instalados técnicamente dentro de un cofre metélico”®” en el cual haya un
autOmata que controle dicha estacion, como por ejemplo, el LOGO!, que es “un
modulo logico universal, el cual lleva integrados: control, unidad de mando y
visualizacion con retroiluminacion, fuente de alimentacion, interfaz para modulos
de ampliacion, interfaz para moddulos de programacion, funciones bésicas
habituales pre-programadas, temporizador, marcas digitales y analdgicas y
entradas y salidas en funcion del modelo” ®; ademas puede contener dispositivos
que faciliten las actividades de dicha estacion, tales como electrovélvulas que son
“valvulas accionadas por un electroiman, que regula un circuito hidraulico o
neumatico”, fotoceldas que son “pequefios dispositivos que producen una
variacion eléctrica en respuesta a un cambio en la intensidad de la luz”, pistones
gue son un elementos que se mueve de forma alternativa dentro de un cilindro
para interactuar con un fluido”, relés que son
“dispositivos electromecénicos que funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobinay un electroiman, se acciona
un juego de uno o varios contactos que permiten abrir 0 cerrar otros circuitos
eléctricos independientes”, sensores que son “dispositivos capaces de detectar
magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y
transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden
ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, movimiento, etc.

5.3 CONTEXTUAL

Actualmente, varias universidades de la region como lo son la Pontificia
Universidad Javeriana, la Universidad Tecnolégica de Pereira y la Universidad
Autonoma de Occidente seccional Cali cuentan con celdas de manufactura flexible

% Banda transportadora [en linea] Brunssen de Occidente, S.A. de C.V. [Fecha de consulta: 5 de
febrero del 2014]. Disponible en: <http://www.comercioindustrial.net/pgs/empresa.htm>

?’ GUTIERREZ ORTIZ, Adriana Marcela. MUNOZ HINCAPIE, Daniela y VALVERDE PLAZA,
Yuliani Gisela. Implementacion de un sistema de control automatico didactico para el laboratorio
GEIPRO de la Unidad Central del Valle. Trabajo de grado Ingeniero Industrial. Tulua: Unidad
Central del Valle del Cauca. Facultad de Ingenierias. 2013. p. 9.

%8 Ibid., p. 36.
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gue permiten a los estudiantes desarrollar y afianzar conocimientos, competencias
y habilidades adquiridas en el proceso de aprendizaje. En la tabla 1 se describe el

funcionamiento de algunas de

las celdas de manufactura existentes en

universidades:

Tabla 1. Celdas de manufactura flexible

Nombre Descripcion
Laboratorio Historia: La celda de manufactura flexible de la Universidad Tecnoldgica de Pereira fue incorporada en el
de afio 2005 con el fin de brindar a docentes y estudiantes una herramienta fundamental en el sector de
manufactura produccion, enfocado en la automatizacion de procesos productivos.

flexible UTP® | Componentes: Esta compuesta por un almacén automatizado de materia prima y producto terminado, una
cinta transportadora con tres estaciones de trabajo, para el almacén, control de calidad y el Robot,
ademas cuenta con una fresadora CNC y un computador que permite coordinar todas las funciones de

almacenamiento, transporte, reconocimiento de colores y mecanizado de los componentes del laboratorio.

llustracion 7. Componentes Celda de manufactura flexible UTP

(A

Fuente: Archivo fotografico UTP

Celda de | El programa de Ingenieria Industrial cuenta con tres Laboratorios, uno que pertenece al programa (CIM), y
manufactura los otros dos pertenecen a Ingenieria en Mecatrénica.
flexible de | El laboratorio de Manufactura Integrada por computador (CIM), consiste de una celda flexible de
Universidad manufactura, y el software de integracion de administracién para simular un ambiente de manufactura. El
Militar de | propdsito de este laboratorio es complementar el proceso de ensefianza en las aulas a los estudiantes de
Nueva ingenieria  en  sistemas de modernos de manufactura e  informacion  gerencial.
Granada® Componentes: maquina de control numérico (CNC) con posibilidades de maquinar en tres dimensiones,
manipulador, robot cartesiano, banda transportadora y computadores de programacion

llustraciéon 8. Componentes Celda de manufactura flexible de Universidad Militar de Nueva Granada

Fuente: Archivo fotografico Universidad Militar de Nueva Granada

Fuente: Autores

# Universidad Tecnoldgica de Pereira. Celda de Manufactura Flexible. Pereira, 2014 [Fecha de
consulta: 4 de febrero de 2014] Disponible en: <
http://industrial.utp.edu.co/laboratorios/manufactura-flexible/componentes-de-la-
celda/componentes-de-la-celda-de-manufactura-flexible.htmll>

% Universidad Militar Nueva Granada. Celda de Manufactura Flexible. Bogota, 2014 [Fecha de
consulta: 4 de febrero de 2014] Disponible en: < http://www.umng.edu.co/web/guest/programas-
academicos/facultad-ingenieria/pregrados/ingenieria-industrial/laboratorios>
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El trabajo de grado se desarrollara en la Unidad Central del Valle del Cauca
(UCEVA), ubicada en la ciudad de Tulua, en el laboratorio GEIPRO adscrito a la
facultad de ingenierias. El laboratorio GEIPRO ha sido utilizado para mudltiples
actividades, entre ellas la investigacion del grupo GEIPRO y de estudiantes que
desarrollan actividades practicas a través de la ludica para reforzar conocimientos
y desarrollar destrezas y habilidades en las asignaturas del area profesional del
programa de ingenieria industrial, como lo son produccion, simulacién e
investigacion de operaciones. El laboratorio GEIPRO cuenta con espacios para
desarrollar ludicas utilizando materiales tales como fichas lego, madera, tubos,
laminas de metal, tela, entre otros. Ademas, cuenta con un espacio fisico en el
cual se esta construyendo el prototipo de la planta de manufactura flexible en la
cual se integrara la estacion de trabajo de empaque de producto terminado. En las
presentadas a continuacién, se muestran la fotografia de la planta de manufactura
flexible actual y la distribucién de planta del laboratorio GEIPRO, respectivamente:

llustracién 9. Prototipo de la planta de manufactura flexible al 8 de febrero de 2014

Fuente: Autores
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llustracién 10. Convenciones Distribucion de planta laboratorio GEIPRO

Convenciones

Construccion planta de manufactura flexible
- Banda transportadora

Brazo robético y taladro electrénico

Bodega de materia prima
- Bodega de producto terminado

Laboratorio de ingenieria industrial

Master Central PLC control de la planta

Mesas de apoyo

Fuente: Autores

llustracién 11. Distribucién de planta laboratorio GEIPRO
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A inicios del 2013 nace la idea de crear un prototipo de planta de manufactura
flexible en el laboratorio de ingenieria industrial y desde ese momento se iniciaron
‘labores’ que han permitido materializar la idea de tal forma que se han
desarrollado diversos trabajos por parte de los estudiantes donde se han logrado
avances.

El laboratorio de ingenieria industrial cuenta con un &rea total de 87.36 m?
aproximadamente, de las cuales 37.3 m? estan destinados a la construccién del
prototipo de planta de manufactura flexible y el area restante estéd destinada a las
practicas de estudiantes de ingenieria industrial. Por el momento, ésta cuenta con
un taladro automatizado que perfora las piezas de madera y las dirige a la banda
transportadora, un brazo robotico que en un futuro entregara las piezas de madera
cortadas al taladro, una banda transportadora por el cual se transportan las
piezas, dos tableros de control, uno, automatico que permite la manipulacion de la
banda transportadora y otro que da arranque e invierte el giro de la banda
transportadora, y el dosificador de cajas que suministra las cajas para el empaque
de cubos de madera.

Ahora bien, si se tienen en cuenta los requerimientos de las empresas en cuanto a
conocimiento, habilidades y competencias se refiere en el tema de automatizacion
gue cada vez se hace mas indispensable en las industrias debido al desarrollo de
nuevas tecnologias para el aumento de la eficiencia en la produccién, reduccion
de costos, optimizacion del trabajo, entre otros.

Por lo anterior, se hace necesario para la Unidad Central del Valle del Cuaca el
mejoramiento del laboratorio de ingenierias, puesto que en la dinamica
empresarial se estan desarrollando las tecnologias y el laboratorio ayudara a los
estudiantes a obtener conocimientos, habilidades y permitird desarrollar mas
competencias en el campo de la automatizacion.

5.4 ANTECEDENTES

La idea de crear un semillero de investigacion para el programa de Ingenieria
Industrial surge en el afo 2005 “por la necesidad de contar con un laboratorio de
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produccién para alcanzar la acreditacion del programa”, por lo que “finalizando el
aflo 2005 se contactdé con la universidad Tecnolégica de Pereira (UTP) para
efectuar un convenio el cual consistia en ensefar la metodologia que ellos usaban
por medio de ltdicas™?.

Por lo anterior, el grupo de investigacion GEIPRO se creo en el afio 2006 con el
nombre inicial de GEIO UCEVA con el apoyo del Grupo de Estudio de la
investigacion de Operaciones (GEIO) de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.
Esta realiz capacitaciones a algunos docentes y estudiantes acerca de ludicas y
laboratorios de Ingenieria Industrial.

Fue “inscrito en Colciencias en el afio 2010 (numero de inscripcion
M01039050103460), tiene como objetivo generar conocimientos y desarrollos que
desde la linea de Gestion de la Produccion se planteen. La linea busca desarrollar
proyectos en contextos empresariales, enfocados en la manufactura,
comercializacién o prestacion de servicios, donde el proceso de gestion de la
producciéon contribuya con la calidad, productividad y competitividad de las

empresas”,

Actualmente, el grupo se retne semanalmente y “la caracteristica principal de
éstos encuentros, es la ludica como herramienta de aprendizaje, donde la teoria
se lleva a la practica jugando; los elementos o materiales que hacer parte de éstas
practicas son sencillos, como fichas lego, cartulina, carton, icopor, etc. El factor
principal que las atraviesa es la creatividad, para hacer que lo dificil se vuelva facil

de entender y comprender”*.

“El grupo esta conformado por cinco docentes de los cuales tres tienen vinculacion
como tiempo completo (William Bolafios Valencia, Hugo Fernel Orozco Rios y Luis
Fernando Plaza) y dos vinculaciones como hora céatedra (Mauricio Buitrago y

%% GONZALEZ, Viviana y HERNANDEZ, Andrea. GEIPRO una propuesta ludica para la ensefianza
en el programa de Ingeniaria Industrial de la UCEVA. Trabajo de grado Ingenieria Industrial. Tulua:
Unidad Central del Valle del Cauca, 2010. P. 55.

%2 |bid., p. 66.

% Unidad Central del Valle del Cauca. Grupo de Investigacion -GEIPRO-. Tulua, 2014 [Fecha de
consulta: 28 de abril de 2014] Disponible en: <http://facultades.uceva.edu.co/index.php/grupos-inv-
ingenierias/grupo-de-inv-geipro>

% GONZALEZ. Op. cit., p. 58.
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Leandro Gutiérrez); y estudiantes de diversos semestres de Ingenieria
Industrial”®.

En el laboratorio GEIPRO desde el aflo 2010, se han desarrollado diferentes
proyectos que han permitido poco a poco conformar el prototipo de la planta de
manufactura flexible que permitirda en un futuro a los estudiantes desarrollar
practicas mas ajustadas a la realidad.

Entre los proyectos que se han desarrollado se encuentran:

Tabla 2. Proyectos desarrollados en el prototipo de planta de manufactura flexible del laboratorio
GEIPRO

Proyecto Descripcion
Unidad didactica de control para un sistema de | Los bloques de madera son alineados mediante un
taladro automatizado. piston que los envia al taladro, este los perfora en el
centro y los transporta hacia la banda transportadora.

llustracion 12. Unidad didactica de control para un sistema de taladro automatizado

Fuente: Autores

Automatizacion del proceso de embalaje mediante la | Entrega a la linea de produccién cajas de carton para
implementaciéon de un sistema mecanico dosificador | el empaque de los cubos de madera.

de cartén en la fabrica Nestlé de Colombia en el
municipio de Bugalagrande - Valle del Cauca.

llustracién 13. Sistema mecéanico dosificador de cartén

Fuente: Autores

» Unidad Central del Valle del Cauca. Op. cit. Disponible en:
<http://facultades.uceva.edu.cof/index.php/grupos-inv-ingenierias/grupo-de-inv-geipro>
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Tabla 2. (Continuacién)

Proyecto

Descripcion

Implementacion de un tablero de control en el
laboratorio de Ingenieria Industrial, alineado a la
banda transportadora para permitir la simulacién de
procesos productivos a nivel formativo.

Tablero de control que invierte el giro de la banda
transportadora, ademas cuenta con dos sensores (al
inicio y final de la banda) que contabilizan el
producto.

llustracion 14. tablero de control en el laboratorio de Ingenieria Industrial, alineado a la banda transportadora

para permitir la simulacion de procesos productivos a nivel formativo

Fuente: Autores

Implementacién de un tablero de control automatico
didactico para la planta de produccion del laboratorio
GEIPRO.

Permite la manipulacion de la banda transportadora
por medio de un tablero de control didactico el cual
posee médulo de sensado de metales, ademas,
permite ampliar capacidad de automatizacion de la
planta de manufactura.

llustracion 15. Tablero de control automatico didactico para la planta de produccion del laboratorio GEIPRO

Fuente: Autores

Fuente: Autores

5.5 NORMATIVO

Para el desarrollo del proyecto se deben seguir parametros y/o lineamientos que
garanticen el cumplimiento de las normas existentes. En la tabla 3 se mencionan
dichas normas a tener en cuenta para la implementacion del proyecto:
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Tabla 3. Normograma

Norma Objetivo Aplicacion

ANSI/ISA Identificacién y simbolos de instrumentacién: Esta norma | En el campo de la instrumentacion y

S5.1-1984 | pretende establecer un medio uniforme (estandar) para | control en las industrias es

(R1992) designar los instrumentos y los sistemas de la | importante conocer los simbolos y
instrumentacion usados para la medicién y control. su nomenclatura con el objeto de
Con este fin, el sistema de designacion incluye los | transmitir de una forma fécil,
simbolos y presenta un cédigo de identificacion. especifica y estandar la

informacion.

ISO/IEC Disefio de simbolos graficos para uso en la | Esta norma ayuda a realizar

11714- documentacién técnica de productos: documentos con lenguaje técnico

1:1996 para operacion y mantenimiento de

sistemas automaticos, neumaticos y
eléctricos.

NTC 2050 | Cddigo eléctrico colombiano: El objetivo de éste cédigo | Se debe garantizar que durante el
es la proteccion de las personas y de los bienes contra | proceso de aprendizaje de los
los riesgos que pueden surgir por el uso de la | estudiantes en el laboratorio la
electricidad. exposicion a factores de riesgo de
Contiene disposiciones que se consideran necesarias | tipo eléctricos serdn minimos.
para la seguridad. El cumplimiento de las mismas y el
mantenimiento adecuado daran lugar a una instalacion
practicamente libre de riesgos, pero no necesariamente
eficiente, conveniente o adecuada para el buen servicio o
para ampliaciones futuras en el uso de la electricidad.

RETIE Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas: El
objetivo fundamental del Reglamento es establecer
medidas que garanticen la seguridad de las personas, de
la vida animal y vegetal y la preservacién del medio
ambiente, minimizando o eliminando los riesgos de
origen eléctricos.

El RETIE hace expresa la obligatoriedad de cumplir la
NTC 2050 Primera Actualizacion, en sus siete primeros
capitulos.

IEC 61131 | Establecer la estructura y arquitectura estdndar de los | La norma ayuda a establecer si el
autématas programables. autébmata es posible programarlo

facilmente con los lenguajes de
programacion establecidos
internacionalmente para la
aplicacion que se desea realizar.

Software AutoDesk Inventor se puede descargar desde la pagina | Utilizado parara disefiar el prototipo

AutoDesk | principal de AutoDesk donde obsequia una prueba | de la banda transportadora para la

Inventor gratuita para descargar y esta disponible por 30 dias. Se | estacion de empaque del prototipo
encuentra disponible en: | de planta de manufactura flexible
<http://latinoamerica.autodesk.com/products/autodesk- del laboratorio GEIPRO.
inventor-family/free-trial>

Software Logo Soft se puede descargar desde la pagina Siemens. | Se utiliza para programar el Logo!

Logo Soft Brindan una version gratuita por 30 dias. Disponible en: | con el que cuenta la estacién de

<http://www.automation.siemens.com/mcms/programmab
le-logic-controller/en/logic-module-logo/demo-
software/pages/default.aspx>

empagque del prototipo de planta de
manufactura flexible del laboratorio
GEIPRO.

Fuente: Autores
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6. SITUACION ACTUAL

Antes de emprender un proyecto de automatizacion es indispensable analizar y
comprender aspectos importantes tales como el funcionamiento, disponibilidad de
equipos, estado en que se encuentra, qué se pretende mejorar, con qué fin se
quiere automatizar el sistema, entre otros puntos esenciales. Es por esto que se
hace necesario conocer el estado actual del prototipo de la planta de manufactura
flexible del laboratorio GEIPRO, lo que permitird evaluar de manera global como
se encuentra el sistema.

Actualmente, el prototipo de la planta de manufactura flexible contiene una banda
transportadora (cuyos datos técnicos se mencionan en la tabla 4) a la cual se le
han articulado proyectos con el fin de lograr el objetivo de construir el prototipo de
la planta de manufactura flexible tales como un tablero de control que permite
invertir el giro de la banda transportadora, un taladro mecanizado el cual perfora
piezas de madera, un sistema dosificado de cajas mecénico y un master central
que recibe las sefales de los sensores y de acuerdo a su programacion envia
sefales de accionamiento a los actuadores de tal forma que se realice una accién
0 un proceso.

Tabla 4. Ficha técnica banda transportadora principal

DATOS TECNICOS BANDA TRASNPORTADORA
CARACTER!STICAS GENERALES
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Fuente: BEDOYA Edward y TORRES, Juan David. . Implementacion de un tablero de control en el
laboratorio de ingenieria industrial, alineado a la banda transportadora para permitir la simulacion
de procesos productivos a nivel formativo. Trabajo de grado Ingenieria Industrial. Tulud: Unida
Central del Valle del Cauca, 2013. p. 65
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6.1 FORTALEZAS Y DEBILIDADES

El analisis permite conocer diversas fortalezas y debilidades con las que cuenta el
laboratorio. En la tabla 5 se muestran dichas fortalezas y debilidades identificadas

en el sistema:

Tabla 5. Fortalezas y Debilidades Prototipo de la planta de manufactura flexible

Fortalezas

Debilidades

Posibilidades de ampliacion del prototipo de planta
de manufactura flexible gracias a la inclusién de
proyectos de automatizacion realizados por los
estudiantes de diversos programas académicos para
articularlos a dicha planta.

Facilidades de adaptacién de proyectos realizados al
prototipo de la planta de manufactura flexible.

La realizacion del prototipo de planta de manufactura
flexible permite la ensefianza en temas propios de la
ingenieria industrial como lo son la simulacién, la
investigacion de operaciones y la produccion.
Ademas permite ampliar y afianzar conocimientos en
el tema de automatizacion que actualmente es tan
importante en las industrias.

El tablero de control cuenta con disponibilidad y
capacidad para realizar control a mas elementos de
lo que dispone actualmente (mddulo de sensado de
metales).

Espacio fisico limitado para la posible expansion del
proyecto, teniendo en cuenta que el area disponible
para éste se debe ‘compartir' con el espacio con las
areas de confeccién y ensefianza a los estudiantes.

El prototipo de la planta de manufactura flexible no
se encuentra en operacion debido a que no hay
inclusién de los modulos automaéticos (taladro,
control de giro de banda transportadora y dosificador
de cajas) para que tengan control centralizado.

Las dimensiones del dosificador de cajas existente
no son proporcionales a las dimensiones de la banda
transportadora por lo que es dificil acoplarlo a ésta.

Fuente: Autores

6.2 PRODUCTO

Actualmente, en el prototipo de la planta de manufactura flexible se elaboran
cubos de madera, con dimensiones de 6.5 cm de ancho, 6.5 cm de largo y 3.2 cm
de alto, en la tabla 6 se muestran las imagenes del producto actual:
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Tabla 6. Imagenes producto actual

Vista

Imagen

Vista lateral

llustracion 16. Vista lateral producto actual

Fuente: Laboratorio GEIPRO

Vista superior

llustracién 17. Vista superior producto actual

o~

Fuente: Laboratorio GEIPRO

Vista inferior

llustracion 18. Vista inferior producto actual

N T T -

Fuente: Laboratorio GEIPRO

Fuente: Autores

Por otro lado, los cubos de madera son empacados en una caja hecha de material
cartdon paja con dimensiones de 21.7 cm de ancho, 25.2 cm de largo y 7.2 cm de

alto. En la tabla 7 se muestran las imagenes de la caja actual:

Tabla 7. Imagenes caja actual

Vista

Imagen

Vista lateral de caja y tapa

Fuente: Laboratorio GEIPRO
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Tabla 7. (Continuacién)

Vista

Imagen

Vista lateral caja cerrada

llustracion 20. Vista lateral caja cerrada

Fuente: Laboratorio GEIPRO

Vista superior de caja

llustracion 21. Vista superior de caja

Fuente: Laboratorio GEIPRO

Vista superior de tapa

llustracion 22. Vista superior de tapa

=

Fuente: Laboratorio GEIPRO

Vista superior producto empacado

llustracion 23Vista superior producto empacado

—

Fuente: Laboratorio GEIPRO

Fuente: Autores
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6.3 PROCESO

Dado que el prototipo de la planta de manufactura flexible se encuentra en etapa
de construccion, su proceso actual no abarca todo lo que se desea hacer con ésta
en el futuro, por lo que en la ilustracidn 24 se muestra las actividades que realiza
hasta el momento.

llustracién 24. Diagrama de proceso actual

Cubo de madera
magquinado

Perforar

Cubo de madera perforado

Sensar —> Cubo de madera con presencia de metal

Caja Cubo de madera
Empacar

Cubos de madera
empacados

Fuente: Autores

De acuerdo al diagrama anterior donde se relacionan las actividades que hasta el
momento realiza el prototipo, a continuacion, en la tabla 8, se describen dichas
actividades, también el contenido de las estaciones en cuanto a componentes
(electronicos, eléctricos, mecanicos, etc.) y el nivel de automatizacion.
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Tabla 8. Descripcién estaciones de trabajo

Proceso Descripcion Componentes Nivel de
automatizacion
Perforar | Los cubos de madera de 6.5 x 6.5 x 3.2 cm | Cuenta con un taladro de 500 | Semiautomatica
son introducidos al canal donde esperan | kW, un logo Siemens, fuente | ON/OFF
para ser perforados por el taladro. Una vez | de voltaje AC/DC, finales de
se ha perforado, el cubo es enviado a la | carrera, estructura metalica
banda transportadora mediante un piston. para guia de bloques de
madera, relés de paso,
contactores y botones star-
stop.
Sensar Los cubos de madera pasan a través de la | Sensor intermedio de metales | Semiautoméatica
banda transportadora donde son sensados | para sensar presencia de | ON/OFF
para identificar presencia de metal. éstos.
Los cubos de madera que contienen metal | Adicional a esto, se cuenta
son expulsados mediante un piston y los | con dos sensores auto-refléx
cubos de madera que no contienen metal | instalados al inicio y al final de
contindan su recorrido a través de la banda | la banda que cuenta el
transportadora. material.
Empacar | Los cubos de madera que son sensados | EI dosificador de cajas | Semiautomatica
contindan su recorrido hasta el final de la | contiene dos ventosas, dos | ON/OFF
banda transportadora donde se acumulan 9 | electrovalvulas, dos cilindros
cubos para ser empacados en una caja de | neumaticos, finales de carrera
cartdn paja de dimensiones 21.7 x 25.2 x | y sensor de metales.
7.2 cm.
La caja es suministrada mediante el
dosificador de cajas, donde el operario
empaca los cubos de forma manual y la
tapa para posteriormente ser almacenada.

Fuente: Autores

6.4 EXPECTATIVAS DE AMPLIACION

En el laboratorio de ingenieria industrial, se tienen proyectadas dos ampliaciones
que traen consigo grandes mejoras y beneficios a los estudiantes. Por un lado, se
tiene planeado ampliar el laboratorio de ingenieria industrial, donde se alojaran los
equipos utilizados para la ensefianza a estudiantes y la simulacién de procesos
productivos.

Por otra parte, gracias a los proyectos desarrollados por estudiantes, se tiene
planeado ampliar el prototipo de la planta de manufactura flexible, con lo que se
espera poder automatizar los procesos que intervienen en la elaboracién del juego
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didactico UCEVA. En el numeral 5.4 se relacionan los trabajos que hasta el
momento se han articulado al proyecto.

Ademas, en conversaciones con el docente William Bolafios y el coordinador del
laboratorio Juan Carlos Lopez, mostraron lo que sera el producto que se elaborara
en el prototipo de la planta de manufactura flexible en un futuro cercano. En la
tabla 9 se muestran las imagenes del Juego didactico UCEVA®,

El juego didactico contiene dos cubos de madera grandes, cubos de madera
pequefios y tubo de aluminio de dimensiones 6.5 x 6.5 cm x 3.2 cm, 1.9 cm x 3.5
cm 3.5cm, 18 cm x 7.5 cm y ¥ de pulgada, respectivamente.

Tabla 9. Imagenes Juego didactico UCEVA

Vista Imagen
Vista superior llustracion 25. Vista superior Juego Didactico UCEVA

Fuente: William Bolafios Valencia
Vista inferior llustracion 26. Vista inferior Juego didactico UCEVA

Fuente: William Bolafios Valencia

Vista frontal llustracion 27. Vista frontal Juego didactico UCEVA
. ™ .

20 %)

Fuente: William Bolafios Valencia

®El juego didactico UCEVA se encuentra en fase de desarrollo por lo cual el que se muestra en el
proyecto es el prototipo realizado a febrero de 2014.
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Tabla 9. (Continuacién)

Vista
Vista lateral

Imagen
llustracion 28. Vista lateral Juego didactico UCEVA

f:’

Fuente: William Bolafios Valencia

Fuente: Autores

Para la elaboracion del juego didactico UCEVA el programa de ingenieria
industrial tiene proyectado realizar actividades de implementacién de estaciones
de trabajo con el fin de articular nuevos médulos al prototipo de la planta de

manufactura flexible. Los trabajos proyectados se mencionan en la tabla 10:

Tabla 10. Proyectos Prototipo de la planta de manufactura flexible del laboratorio GEIPRO

Proyecto

Descripcion

Disefio y construccién de la estacion
de trabajo llamada corte y lijado de
cubos

En esta estacion se realizara lo que serd el soporte del juego
didactico UCEVA. EIl corte del listbn de madera a la altura
establecida. Una vez realizado el corte, se lijar4 por dos caras del
cubo y sera enviado a la estacion de perforado.

Disefio y construccién de la estacion
de trabajo llamada corte y perforado
de cubos pequerios

En esta estacion de trabajo se elaborardn los cubos pequefios del
juego didactico. Se realizara el corte del listdn con el ancho
especificado y se perforaran los cubos de forma transversal.

Disefio y construccién de la estacion
de trabajo llamada marcado de
cubos

En esta estacion se recibiran los cubos pequefios y se realizara
marcacion por cuatro caras que formaran la secuencia de letras y
nimeros AEIOU, UCEVA, TULUA, 12345. Una vez realizada la
marcacion se enviaran los cubos a la estacion de trabajo de
empaque.

Redisefio de la estacion de trabajo
llamada revision de producto no
conforme

Cambio de sensor por uno de mayor cobertura y precision.
Modificacion mecanica para retiro de producto no conforme.

Disefio y construccién de la estacion
de trabajo llamada cabina de pintura
del producto

En esta estacion se le aplicara pintura a los cubos.

Disefio preliminar  del

maestro

programa

Este software realizara el control automatico y monitoreo en tiempo
real de las estaciones de trabajo, con el fin de entregar informacion
del proceso productivo.
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Tabla 10. (Continuacién)

Proyecto

Descripcion

Ajuste electrénico al robot
manipulador de materia prima

Programaciéon y conexién de elementos electrénicos. El robot
manipulador transportara el liston de madera a la estacion de trabajo
de corte y lijado de cubos.

Disefio y construccion de la estacion
de trabajo de corte y doblado de
tubos

Esta estacion cortard el tubo del largo seleccionado para
posteriormente ser doblado en los extremos y entregado a la
estacion de trabajo de empaque.

Fuente: William Bolafios Valencia
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1 TIPO DE ESTUDIO

El desarrollo de este proyecto estara fundamentado en un estudio aplicado puesto
que permitira diseflar y construir una estacion automatizada de trabajo para
empacar un producto terminado. Esta estacion esta integrada a la planta de
manufactura flexible que se esta construyendo para simular procesos productivos
propios de la formacion del ingeniero industrial.

7.2 METODO DE INVESTIGACION

Puesto que el proyecto busca utilizar los conocimientos adquiridos en la practica,
con el fin de aplicarlos en provecho de la sociedad, como es el caso del disefio y
construccion de la estacion de empaque del prototipo de planta de manufactura
flexible para su implementacion en el laboratorio GEIPRO de la UCEVA, se adopta
el tipo de investigacion aplicada, que se conoce como “investigacion practica o
empirica que se caracteriza porque busca la aplicacibn o utilizacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de
implementar y sistematizar la practica basada en investigaciéon. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como resultado una forma

rigurosa, organizada y sistemética de conocer la realidad”’.

En el trabajo, lo que se busca investigar como se puede hacer una estacion de
empaque para posteriormente aplicar estos conocimientos adquiridos en la
construccion de una estacion de empaque real para el prototipo de planta de
manufactura flexible del laboratorio GEIPRO.

7.3 FUENTES DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Las fuentes de informacion primarias y secundarias se mencionan a continuacion:

¥ VARGAS CORDERO, Zoila Rosa. La investigacién aplicada: una forma de conocer las
realidades con evidencia cientifica. Educacion, [en linea]. 2009, vol. 33, no. 1. [Fecha de consulta:
4 de febrero de 2014], p. 155-165. Disponible
en:<http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=44015082010>
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7.3.1 Fuentes primarias. Es la “Informacion oral y escrita que es recopilada
directamente por el investigador a través de relatos o escritos trasmitidos por los
participantes en un suceso o acontecimiento”*®

La informacion primaria a utilizar en el desarrollo del proyecto sera tomada a partir
de la observacion en el laboratorio GEIPRO en donde se identificaron las posibles
mejoras que se pueden implementar en el sistema de empaque actual del
prototipo de planta de manufactura flexible, ademéas de la colaboracién e
informacion recolectada por parte de ingenieros electronicos y disefiadores
graficos para proponer el disefio automatizado de la estacion de trabajo de
empaque. También se obtendra informacion por parte del coordinador de los
laboratorios de ingenierias y el profesor William Bolafios Valencia en cuanto a las
necesidades que presenta actualmente el disefio de la estacion de empaque.

7.3.2 Fuentes secundarias. Es la “Informacion escrita que ha sido recopilada y
transcrita por personas que han recibido tal informacién a través de otras fuentes

escritas por un participante en un suceso o acontecimiento”.>®

La informacién secundaria comprende la informacion adquirida a través de
trabajos de grado realizados enfocados en la automatizacion del sistema de
manufactura flexible como lo son: la implementacién del tablero de control
alineado a la banda transportadora y de la implementacion de un tablero de control
automatico didactico para la produccion del laboratorio GEIPRO, Automatizacion
del proceso de embalaje mediante la implementacion de un sistema mecanico
dosificador de cartén en la fabrica de Nestlé de Colombia en el municipio de
Bugalagrande, Valle del Cauca y Unidad didactica de control para un sistema de
taladro electro-neumatico, que son suministrados por el coordinador del laboratorio
de ingenierias, ademas de la informacién adquirida de diferentes articulos que
hablan de la importancia de la automatizacién para la optimizacion de sistemas,
reduccion de costos y tiempos, y bases de datos de diversas universidades.

*®MENDEZ ALVAREZ, Carlos Eduardo. Metodologia: Guia para elaborar disefios de investigacion
en economia, administracién y ciencias contables, 2 ed. Bogota D.C.: Mc Graw Hill, 1995, Citado
por BERMUDEZ, Lilia Teresa y RODRIGUEZ, Luis Felipe. Investigacion en la Gestion empresarial.
Bogota: Ecoe Ediciones, 2013. p. 146.

**Ibid., p. 146.
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7.4 MANEJO DE LA INFORMACION

Con la informacién suministrada por parte del director de trabajo de grado, los
asesores, los articulos y libros referentes al tema, los trabajos de grado
relacionados vy la investigacion realizada se elabora y da estructura al trabajo,
destacando los aspectos importantes y aporte de cada fuente.

Durante la realizacion del trabajo se contara con la asesoria del Ingeniero Paulo
Cesar Cabrera Caicedo que es quien posee los conocimientos en automatizacion
y la experiencia en la realizacion de éste tipo de trabajos; ademas de los aportes
que pueda realizar el Ingeniero William de Jesus Bolafios Valencia, ya que es él
quien lidera el proyecto de construccion de la planta de manufactura flexible.

7.5 ARBOL DE OBJETIVOS

El &rbol de objetivos es una representacion grafica que describe la estructura o
interconexién de los objetivos del proyecto y su finalidad es estructurar y valorar
los objetivos planteados es usado para establecer hasta donde se quiere llegar
con el proyecto que se esté realizando y definir los medios que permitiran alcanzar
dichos objetivos.

En el arbol de objetivos disefiado para el modulo de empaque prototipo planta de
manufactura flexible donde se plantea qué se quiere lograr con el proyecto, se
desea que el modulo de empaque presente tres caracteristicas, que sea
automaético, eficiente y operable para cumplir con los objetivos propuestos.

llustracion 29. Arbol de objetivos

l MODULO DE EMPAQUE PROTOTIPO PLANTA DE MANUFACTURA FLEXIBLE ‘

[

EMPAQUE AUTOMATA TIEMPO DE CANTIDAD MAN DOS DE FACIL SEGURO AL ESTRUCTURA DE MATERIALES

AUTOMATICO EMPAQUE EMPACADA CONTROL CONFIGURACION OPERARIO CALIDAD ACCESIBLES
T T T T T
t Actuadores t Tiempo de respuesta E Ajustable E Variable Botones t Elementos genéricos Guardas de seguridad Estructura rigida i: Econémica
acc\onamlen(o

Sensado Programable Estandar Homogénea n mcacmn Ajuste facil Manuales Durabilidad Facil adquisicion
— )

> Precision , Plataforma de Sefializacion De operacién Estética

I~ Rango programacion
. Material de _ Lenguaje de
deteccion programacion

Fuente: Autores

> De ensamble
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Lo que se espera para a la estacidbn de empaque, de acuerdo a los objetivos
planteados, es que ésta sea automatica y pueda sensar los componentes
requeridos para el empaque, ademas que tanto el motor como los sensores sean
precisos en su funcionamiento con el fin de tener un producto bien empacado; que
la cantidad de unidades del juego didactico sea variable de acuerdo a los
requerimientos de produccion.

Entre los objetivos planteados también se desea que la estacibn de empaque sea
eficiente en cuanto al tiempo de empaque y la cantidad empacada con el fin de
cumplir con el tiempo en que se estima sera la produccion; que sea operable, es
decir, que sea de facil operacién y configuracion y que al mismo tiempo sea
seguro para el operario a través del cumplimiento de las normas técnicas
necesarias para su operacion.

Por altimo, se busca que la construccién del moédulo de empaque sea econémica
pero que al mismo tiempo tenga productos de buena calidad y sean de facil
adquisicién en el mercado.

7.6 CAJA TRANSPARENTE DE FUNCIONES

La caja transparente de funciones es un diagrama que detalla las sefiales de
entradas y salidas de un proceso. Su objetivo es representar la relacion entre las
funciones globales del sistema y las sub-funciones que permiten llegar a la
consecucién del objetivo principal de dicho sistema, cumpliendo asi con las

necesidades planteadas.

En la ilustracién 30 se muestra el diagrama de caja transparente de funciones:
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llustracién 30. Caja transparente de funciones

Energia mecéanica

Calor
Energia eléctrica Proteccion N \L
E— L Control H Actuadores
eléctrica 1
Producto final
Bloques de madera grandes N| -
Sensores |
Bloques de madera pequefios /l? Producto no conforme
Tubo
Aire

Fuente: Autores

Como se evidencia en la ilustracién, cada bloque permite visualizar el tipo de
elemento que se utilizara para lograr la consecucién del objetivo para el cual esta
disefiado el modulo de empaque (entiéndase como las especificaciones de los
elementos que se utilizardn en cada punto del proceso).

El sistema cuenta con cinco entradas: energia eléctrica, aire y componentes para
la elaboracion del producto. La energia eléctrica que llega al sistema, entra a una
proteccion eléctrica que protege al mecanismo de control (que contiene el logo,
relés, botones, interfaces) y a los activadores (motor y pistones), éstos a su vez,
liberan calor y energia mecénica y permiten el movimiento del mecanismo, es
decir, posibilita al médulo de empaque (banda transportadora y todos sus
componentes mecanicos) para que se accionen y realicen la labor por la cual
fueron elaborados. Por otro lado, los elementos para fabricar el producto son
captados por los sensores que emiten sefiales que permiten accionar el
mecanismo de control y asi pueden enviar sefiales a dichos sensores que los
faculta para realizar su accion, por lo cual existe un proceso de retroalimentacion.
El aire es inyectado a los activadores, en este caso los pistones los cuales se
encargan de dirigir el material hasta el punto especificado.

Por ultimo a través del mecanismo es posible el empaque del producto el cual
entrega producto terminado y producto no conforme (que no cumple con las
caracteristicas de calidad para el empaque).
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7.7 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

La tabla de requerimientos del sistema, como su nombre lo indica, dan una
descripcion detallada de cada uno de los componentes que permiten alcanzar los
objetivos propuestos.

La tabla 11 muestra las especificaciones, los valores, las tolerancias y los
requerimientos (si es demandado por el sistema o deseado por los encargados del
proyecto, de acuerdo a las caracteristicas funcionales, operacionales o
econOmicas) de cada componente:

Tabla 11. Requerimientos del sistema

Especificaciones Requerimientos
Eléctricas Voltaje de alimentacion: 110 V/IAC Demandado
Voltaje de sensores y actuadores a 24 V Demandado
Corriente: 8 A aproximadamente (motor: 6 A, electrovalvulas 0.2 | Demandado
Ay control 1.5 A)
Neumaticas Suministro de aire: 50 PSI Deseado
Dimensionales Altura; maximo de 80 cm Demandado
(espacio de | Largo: 150 cm Deseado
implementacion) Ancho: 45 cm Deseado
Geometria Caja con dimensiones méximas de 20 cm x 20 cm X 7 cm Deseado
Materiales Acero galvanizado Deseado
Acero inoxidable Deseado
Lona para banda Demandado
Rodillos en acero Demandado
Empack Deseado
Peso Peso méximo:50 kg Deseado
Temperatura Temperatura de empleo entre 20°C y 40°C (temperatura | Deseado
ambiente)
Rango de medicién Rango de medicién de sensores: 5 mm a 30 cm Deseado
Precisién Presencia: mds o menos 1 mm Deseado
Cinemética Velocidad mayor o igual a la de la banda principal (1700 rpm) Demandado
Sefales Control por pulsos Deseado
Anélogas Deseado
Digitales Deseado
Almacenamiento de datos Demandado
Seguridad Sobre corriente Demandado
Sobre voltaje Demandado
Proteccion de activacion de empaque Deseado
Operacion Control del sistema Demandado
Manuales de operacién y de ensamble Demandado
No deseados Movimiento vibratorio Demandado
No responda a cambios fisicos Demandado
Alta cantidad de producto no conforme Demandado
No sea agradable a la vista Deseado
Sensores Sensores de presencia Deseado
Sensores de presion Deseado

Fuente: Autores
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7.8 SISTEMAS DE MEDICION

El sistema de medicion permite hacer un analisis detallado y aporta datos
cuantitativos que dan informacion de cada uno de los objetivos propuestos en el
arbol de objetivos para el disefio del médulo de empaque.

Tabla 12. Sistemas de medicién

Objetivo Funcion Sub-funcién Medida o Rango
Automatico | Empaque Sensado Precision de +/- 5 mm.
automatico Rango de sensado hasta 30 cm
Materiales a sensar: carton, madera y metal.
Actuadores Posibilidad de acoplar hasta 6 actuadores.
Autémata Programable Plataforma de programacion aplicable superior a Windows
98 de 32 bhits.
Hasta cinco de lenguajes de programacion de acuerdo a la
norma IEC 61131.
Tiempo de | Velocidad de instruccion del controlador 0,6 ps.
respuesta Respuesta de actuador de 0,3 ps.
Eficiente Tiempo de | Ajustable Control de velocidad de salida de pistones.
empaque Estandar Tiempos de empaque iguales de hasta de 20 segundos
entre producto y producto.
Cantidad Variable Hasta 2000 unidades.
empacada Homogénea Error de mas o menos 5%.
Operable Mandos de | Botones de | Al menos dos botones de accionamiento.
control accionamiento
Led de indicacion | Al menos dos leds de indicacion..
Sefializacion Segun normas técnicas.
Facil Elementos Facil adquisicion de elementos y repuestos para la banda.
configuracion | genéricos 100% de los elementos se pueden adquirir en el mercado
de la localidad.
Ajuste facil Capacidad de ajustar piezas sin desensamblar todo el
sistema.
Seguro al | Manuales Manuales de operacion y ensamble descriptivos.
operario Guardas de | Guardas instaladas en acoples en sistemas de transmision
seguridad mecanica.
Economico | Estructura de | Estructura rigida Perfiles estructurales de calibre entre nimero 16 y 20.
calidad Durabilidad F&cil mantenimiento de piezas mecanicas.
Condiciones del medio ambiente: humedad relativa entre
70% y 90% y temperatura de operacion entre 15 °C hasta
35 °C.
Estética Acabados estructurales del 85% del sistema.
Materiales Econdmica Materiales que no superen el 10% del costo general de un
accesibles sistema competitivo del mercado.
Facil adquisicién El 95% de los proveedores de materiales distribuyan
constantemente los repuestos en el mercado del sector.

Fuente: Autores
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7.9 TABLA MORFOLOGICA

Es una matriz donde se proponen diversas alternativas de componentes y/o
materiales a utilizar en la construccion, en este caso, del médulo de empaque y se

evallan las posibles combinaciones para la posterior seleccion de estos.

Es necesario evaluar mediante la tabla morfologica las diferentes alternativas con
el fin de establecer cuél es la mejor opciébn y con esto lograr los resultados
esperados en cuanto a la construccién del tablero y banda transportadora, ademas
de lograr que se adecuen al proyecto con facilidad y se obtenga una respuesta
satisfactoria por parte de los materiales y dispositivos a utilizar.

En la tabla 13, se presenta las diferentes alternativas de elementos a utilizar en la

construccion de la estacién de empaque.

Tabla 13. Tabla morfoldgica

Opcidn
Funcién

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Controlador
principal

Microcontrolador

Proteccién
eléctrica

Fusible

Totalizador

LYl
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Tabla 13. (Continuacién)

Opcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Funcién
Sensores Fotocelda Sensor inductivo Microswitch
digitales

Actuadores Malacate
para
movimiento de
piezas

Cilindros neumatico

Tornillo sin fin

Produccién en Banda lineal

linea

Cangilones

=\

E)

=
=

Accionado-res Pulsadores

Switches

Selectores

Sefializacién Baliza
por luces

Bombillos fluorescentes
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Tabla 13. (Continuacién)

Opcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Funcion

Estructura Acero Aluminio Madera

Fuente: Autores

Una vez construida la tabla que contempla las posibles alternativas para la
construccion de la estacion de empaque, se elabora la propuesta a través del
concepto de disefo (ver numeral 7.11)

7.10 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

“La evaluacién de alternativas es un procedimiento comparativo cuantitativamente
entre las alternativas propuestas en la tabla morfolégica, los valores entregados
por la tabla de comparacion por pares y las funciones del arbol de objetivos con

las que se relaciona el dispositivo o sistema en comparacion”.

La evaluacién de alternativas es un formato donde se cotejan cada una de las
variables definidas e involucradas durante el proceso de disefio; a cada una de
estas variables se les agrega un valor (sea un valor numérico o porcentual) que
siendo comparado con otro elemento definido en la tabla morfolégica se obtienen
diferencias especificas que le agregan valor e importancia para la seleccién
apropiada dentro del proyecto.

En la tabla 14 se evalla la banda lineal, el médulo rotativo y los cangilones, pues
ésta seleccion de alternativa es la que mayor implicacion tiene dentro del proyecto.

9 GUTIERREZ. Op. cit., p. 54.
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Tabla 14. Evaluacion de alternativas

Objetivos % | Parametros Banda lineal Médulo rotativo Cangilones
Magnitud Cal* | Valor Magnitud Cal* | Valor | Magnitud | Cal* | Valor
Tiempo de 15% | Segundos 2 5 | 0,75 3 4 0,6 4 3 0,45
empaque
Cantidad 15% | Unidades >2000 5 0,75 >2000 5 0,75 >2000 5 0,75
empacada
Facil 15% | % de 100 5 0,75 60 3 0,45 40 2 0,3
configuracion adquisicion
Seguro al 15% | Cantidad 1 5 | 0,75 3 4 0,6 >5 1 0,15
operario de guardas
mecanicas
Estética 15% | Perfiles 100 5 | 0,75 30 1 0,15 50 3 0,45
acabados
%
Materiales 15% | Pesos 2.000.000 4 | 0,75 1.700.000 5 0,6 1.800.000 5 0,6
accesibles
4,35 33 2,85

Fuente: Autores
(*) Calificacion

De acuerdo a lo anterior, la alternativa que se acepta es la banda lineal, puesto
gue es la mas conveniente para el médulo de empaque de acuerdo al disefio
deseado y la ponderacién en la tabla de evaluacion.

7.11 CONCEPTO DE DISENO

El disefo, en este caso del tablero de control articulado a la banda transportadora
y el de la caja que contiene el producto final, permiten materializar y dar estructura
a las idas del proyecto con el fin cumplir con los objetivos propuestos.

En los numerales 7.11.1 y 7.11.2 se describiran el disefio de la caja y de la banda
transportadora segun la metodologia propuesta por Chase, Aquilano y Jacobs.

7.11.1 Disefio de caja. La caja contendra el Juego didactico UCEVA (Ver numeral
6.4. Expectativas de ampliacién) llegara al cliente. Con un buen disefio de ésta se
podra proteger el producto y mantener sus condiciones, ademas de facilitar el
transporte y dar una buena imagen preliminar.
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A continuacion, en la imagen 31 se muestra el disefio de la caja 'y en el Anexo L lo
gue se planea para la construccién del producto, en este caso la caja siguiendo las
fases para el disefio del producto propuestas.

llustracién 31. Disefio de caja

Fuente: Autores

7.11.2 Disefio de banda transportadora. La banda transportadora para el modulo
de empaque transportara la caja para el posterior empaque del Juego didactico
UCEVA.

En el Anexo M se relacionan las fases del disefio de la banda transportadora. Este
disefio incluye el disefio de la estructura y el disefio del tablero del control de dicha
banda.

Nota: Para este proyecto (tanto en el disefio de la caja como de la banda
transportadora) no se tiene en cuenta el mercadeo hacia el cliente puesto que no
es un producto que se lanzara al mercado, es decir, si se tienen en cuenta los
deseos del cliente, pero no se realizan labores de promocion o de lanzamiento al
mercado.
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7.12 SIMULACIONES

Las simulaciones realizadas para la elaboracion del proyecto permitieron por un
lado elaborar el disefio mecanico en 3D (creacion del prototipo de la banda
transportadora) lo que facilita la validacién de su disefio y la obtencion de mejores
resultados y, por otro lado, elaborar la estructura necesaria para la programacion
en un diagrama de compuertas légicas lo que permite escribir el programa en
otros lenguajes de forma facil, mediante los software Autocad Inventor y Logo Soft,
respectivamente.

7.12.1 Autocad Inventor. Es una herramienta de ingenieria usada para la
simulacién y visualizacion de sistemas y entornos mecanicos en 2D y 3D.

Esta herramienta cuenta con una gran variedad de opciones de disefio y
ensamble, ademas de simulacién de movimientos donde facilmente se pueden
cambiar las dimensiones de un objeto en el proceso de disefio, por lo que se
convierte en una gran ayuda en la realizacion del proyecto dado que se puede
ajustar el sistema mecanico desde de un entorno virtual a la realidad.

Se utiliza este programa en el proyecto para visualizar las dimensiones de la
banda transportadora y disefiar las piezas mecanicas que estaran involucradas en
la construccion y soporte de la banda, para que previamente a la fabricacién de la
pieza se entregue un plano detallado del objeto que sera ensamblado.
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llustracién 32. Disefio de banda transportadora en Autocad Invertor

Fuente: Autores
También, el uso de esta herramienta de ingenieria serd importante para la

realizacion del manual de ensamble y posterior mantenimiento.

7.12.2 LogoSoft. Es un software de programacién para micro-PLC o Logos de
Siemens utilizado para realizar aplicaciones automaticas.

Este software usa tres tipos de lenguaje de programacion de alto nivel: Ladder o
Contactos, Lenguaje booleano o Lista de instrucciones y Diagrama de Funciones,
por lo que es un entorno de ingenieria facil de utilizar y/o implementar por
estudiantes e ingenieros involucrados en materias de automatizacién e industria.
Cabe anotar que el Logo! es un dispositivo muy utilizado para realizar aplicaciones
donde se controlan gran variedad de actuadores mediante control digital o
analogico.
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llustracién 33. Programacién en Logo Soft
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Fuente: Autores

En el anterior grafico se muestra parte del programa realizado en la plataforma
LogoSoft, este programa cuenta con una herramienta de simulacion légica que
ayuda al operador a establecer la debida programacién del controlador.
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8. IMPLEMENTACION

8.1 IMPLEMENTACION

La implementacion es la descripcion clara de qué elementos componen el sistema
de empaque y cual es su funcidn especifica en la marcha del mecanismo, ademas
se deja en claro cuéales son los aspectos fisicos y capacidad de los dispositivos
que hacen posible el funcionamiento de disefiado modulo de empaque.

8.1.1 Construccién de tablero de mando. EI tablero de mando posee
caracteristicas industriales, su cofre tiene una dimensién de 20 x 20 x 20 cm y en
€l se encuentran contenidos los elementos de control y proteccion del sistema
eléctrico y electronico del médulo de empaque.

Cada uno de estos elementos cumplen una labor especifica en el buen
funcionamiento del mecanismo, a continuacion se menciona cada uno de los
elementos que componen el tablero de mando y su funcion especifica en el
sistema de empaque:

Logo!: Micro-plc de la marca Siemens, este dispositivo es el elemento de control
del sistema de empaque, el recibe las sefiales provenientes de los sensores y de
acuerdo a la programacién contenida en su memoria el acciona los relés de paso
para accionamiento de actuadores, tiene hasta 8 entradas digitales para sensores
y 4 salidas digitales para cuatro elementos de movimiento como motores y
pistones neumaticos. Tiene capacidad de ampliacion de hasta 50 entradas y
salidas digitales, 8 entradas analdgicas y 2 salidas anal6gicas.
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llustracién 34. Logo!

Fuente: Autores

Este elemento funciona con una entrada de voltaje a 24 VDC, realiza el
accionamiento del motor de la banda transportadora mediante un star stop
programado y acciona el piston de bloqueo de caja y el de movimiento de bloque
de madera de acuerdo a las sefiales de los sensores y durante un tiempo
determinado en programacion.

Relés de paso: Los relés de paso son elementos electromecanicos que al ser
alimentados con voltaje, energiza una bobina que produce un campo magnético el
cual provoca que se mueva o traslade un contacto desde un punto eléctrico a
otro, permitiendo o impidiendo el paso de corriente a través de él, esta accién
controlada acciona o apaga elementos de movimiento como motores o pistones
neumaticos.
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llustracién 35. Relés de paso

Fuente: Autores

Los relés de paso del modulo de empaqgue solo pueden ser energizados a 24 VDC
segun sea el momento en que el Logo! Realice el cambio de estado de sus salidas
digitales, para este proyecto los relés de paso estan configurados de la siguiente
manera:

1. Accién motor.

2. Accibn pistén de bloqueo.

3. Acciones piston de movimiento de bloque de madera.

4. Salida libre.

Por los relés en mencién puede atravesar voltajes entre 1V a 440 V sea DC o AC.

Fuente: La fuente Logo! alimenta con voltaje nominal de funcionamiento al
controlador l6gico programable, a sensores y demas elementos que funcionen al
nivel de voltaje de 24 VDC. De acuerdo a la capacidad del sistema, a la cantidad
de sensores y actuadores que se involucren sera la capacidad en Voltio amperes
de la fuente y asi mismo la corriente efectiva que entregara este dispositivo.
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llustracion 36. Fuente

Fuente: Autores

La fuente tiene capacidad de entregar hasta 1.7 (A) amperios, por lo tanto soporta
hasta 12 elementos accionados simultdneamente y que demanden 150 mA.

Contactor: Este dispositivo tiene las mismas cualidades que los relés, con la
diferencia que posee una estructura fisica mas robusta para el paso de corrientes
elevadas, para accionamiento de motores, monofésicos o trifasicos, como también
valvulas solenoides y electrovéalvulas.

llustracién 37. Contactor tripolar

Fuente: Autores
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Este contactor es alimentado a 24 voltios DC y segun sea el momento
determinado de accionamiento desde el logo!, este, permite el paso de la corriente
de operacion del motor lo que produce el movimiento de la banda transportadora
del modulo de empaque, el contactor utilizado para el médulo de empaque es de
la marca siemens- sirius y normalmente lo puede atravesar 4 cables
correspondientes a 3 fases y 1 neutro, aunque se puede realizar expansiones con
los elementos y accesorio que produce la marca .

Guarda-motor: Es un protector eléctrico que impide el sobrepaso de la corriente
nominal de operacion de los motores, esta proteccion garantiza que el motor no
exceda su corriente y provoque dafios en el circuito, como descompensacion o
cortocircuito por rotura de embobinados del motor.

llustracion 38. Guardamotor

Fuente: Autores

El guardamotor del tablero de mando del modulo de empaque, esta calibrado para
proteccion a 5 amperios, la cual es la corriente maxima de operacion del motor
que mueve la banda transportadora del mecanismo de empaque, este
guardamotor de la marca ABB permite el sobrepaso esporadico de 7 veces la
corriente nominal del motor por consecuencia del arranque del mismo pero una
vez el motor entra en su operacién normal este elemento lo protege de sobre
corriente.

Interruptores monopolares: Son elementos de proteccion eléctrica por sobre
corriente, esto quiere decir que cuando hay un sobre paso de corriente seguin sea
su corriente nominal este se accionara abriendo el circuito de proteccion, estos
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elementos son usados para proteger los equipos de control y demas elementos
que tengan un rango de operacibn maximo no superior al total de la corriente
nominal del interruptor.

llustracion 39. Interruptor monopolar

Fuente: Autores

El tablero de control tiene en su interior dos interruptores monopolares de 3 Amp,
estos elementos protegen la fase y el neutro que alimentan la fuente de
alimentacion y el motor.

Pulsadores start — stop: los pulsadores start — stop son dos elementos de
accionamiento manual con color estandar industrial, normatividad eléctrica: rojo y
verde, donde el rojo indica el paro de operacion y el verde el arranque de
operacion, en conjunto se denominan elementos start — stop.

llustracién 40. Pulsador Start - Stop

Fuente: Autores
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Los pulsadores start - stop estdn conectados a las entradas del Logo!,
dependiendo del pulsador el Logo! envia una sefial de accionamiento al motor de
la banda del médulo de empaque poniendo en operacién o deshabilitando el moto
segun lo requiera el operario.

8.1.2 Banda transportadora. La banda transportadora es un sistema elaborado
con perfil estructural de acero convencional de 2.5 cm x 5 cm calibre 20.

Fueron reutilizados varios elementos extraidos de una banda transportadora en
desuso en el laboratorio GEIPRO. Dichos elementos se relacionan a continuacion:
cinco rodillos en acero galvanizado de % pulgada (dos para aplicar rodillos
tensores, uno para rodillo de arrastre y dos rodillos de soporte). Ver imagen 41.

llustracién 41. Rodillos de banda transportadora

Fuente: Autores

De la banda en desuso también se extrajo el motor reductor y el sistema de
arrastre mediante poleas para ser acondicionado a la nueva banda de transporte,
este motor se alimenta a 110 V con caracteristicas monofasicas, es un motor tipo
escobilla de ¥2 HP con corriente dominante 6 Amp y 3000 rpm, la relacion de
reduccion es de 1 a 10. Este motor tiene la fuerza suficiente para arrastrar las
cajas vacias o dosificadas que van a ser transportadas por la banda. La imagen 42
muestra los elementos que componen el sistema de transmision de la banda
transportadora donde se pueden observar el motor, las poleas y la correa de 36
cm de diametro por pulgada de espesor en caucho.
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llustracién 42. Motor, poleas y correa de banda transportadora

Fuente: Autores

Para el sistema de tension y soporte de los ejes de transmision y tension se
disefiaron y construyeron platinas con las dimensiones de los rodillos para
implementar dos sistemas tensores, uno horizontal y uno vertical, dichas platinas
tienen perforaciones para instalacion de rodamientos con radio interno de 8 mm,
las especificaciones de estos elementos se presentan en el Anexo A (Manual de
ensamble); de igual forma la imagen 43 muestra los elementos elaborados en
acero al carbon.

llustracién 43. Platinas y tensores de banda transportadora

Fuente: Autores

La banda que arrastra los rodillos es de material dura lona y tiene un largo de 3.2
metros y es mecanizada en sus bordes garantizando que no haya
desprendimiento durante la operacion. La imagen 44 muestra la banda usada en
el mecanismo.
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llustracion 44. Dura Lona

Fuente: Autores

En conjunto la estructura de la banda es ensamblada con tornilleria que va entre
los 3 mm y 8 mm de espesor, la estructura tiene una lamina galvanizada de 38 cm
de ancho x 150 de largo calibre 20, esta platina tiene flanches laterales de 5 cm
gue permite el acople con los perfiles de acero convencional, de tal manera que
gueden unidos para permitir el soporte superior de la banda dura lona.

llustracién 45. Lamina galvanizada de banda transportadora

Fuente: Autores
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8.1.3 Bastidor. EI bastidor en perfil rectangular soporta el motor, los rodillos, las
guias y la dura lona.

Es elaborado como se ha dicho anteriormente en perfil estructural de acero
convencional donde cada una de sus partes fue adherida usando soldadura
eléctrica con aporte de cobre, sus patas tiene caracteristicas regulables lo que
permite poner la superficie superior de la banda a la altura deseada por el
operador, este bastidor soporta 40 kg de peso y se puede arrastrar hasta 15 kg. La
imagen 46 muestra el bastidor construido.

llustracién 46. Estructura de banda transportadora

Fuente: Autores

8.1.4 Guias. Las guias garantizan que los elementos a transportar recorran
distancias deseadas en el proceso y pueden tener un disefio mecénico acorde al
producto elaborado.

En la industria estos sistemas garantizan el buen empaque envase o dosificacion
de productos, a pesar de no ser un elemento estético para el sistema da garantia
de funcionalidad y eficiencia en el mecanismo automatico por lo tanto, son uno de
los elementos mas importantes en las aplicaciones industriales y que conllevan un
amplio conocimiento de ingenieria.

Las guias construidas para el médulo de empaque son elaboradas en acero
inoxidable 304, poseen formas isométricas y geometria irregular de acuerdo a la
forma y textura del producto y a los elementos donde van a ser instaladas, para
este caso la banda del médulo de empaque y la banda principal de la celda de
manufactura; para realizar las guias también se utilizé una dobladora mecanica
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cizalla, soldadura en argdén y demés elementos de mecanizado. Cada una de las
caracteristicas de las guias se pueden observar en el Anexo A (Manual de
ensamble). En la imagen 47 se muestra las guias instaladas en el sistema de
empague.

llustracion 47. Guias

Fuente: Autores

8.1.5 Sensores. Los sensores usados en el médulo de empaque son de tipo
autoreflex tubulares de un alcance maximo de 10 cm, que detectan opacos de
cualquier tipo de material.

El sistema a implementar utiliza cinco sensores distribuidos asi: 3 sensores
ubicados en las guias de la banda principal para deteccion de producto a
empacar, un sensor ubicado en el bastidor de la banda transportadora del médulo
de empaque para detectar cajas y accionar la banda central, y un ultimo sensor
que detectara blogues de madera que permitira mediante un pistobn neumatico
distribuirlos de forma lateral sobre la banda principal. La imagen 48 muestra el tipo
de sensores utilizados en el proyecto.
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llustracion 48. Sensores

Fuente: Autores

Los sensores de bloques de madera o producto se conectan al Logo! al igual que
el sensor que distribuye los bloques de madera o producto en la banda principal.

El sensor que acciona la banda principal es acoplado al tablero del master central
de la celda de manufactura.

8.1.6 Pistones y electrovalvulas neumaticas. El sistema posee tres pistones
distribuidos asi:

e Un piston de blogueo de doble efecto accionado por electrovalvulas 5 x 2 con
regulacion de salida de émbolo de blogueo de cajas, con 10 cm de carrera; este
pistbn mantiene en un punto adecuado la caja para el empaque del producto,
una vez empacado el producto el controlador del médulo de empaque acciona
este pistdn en un tiempo determinando dejando salir la caja lleva y bloqueando
la nueva caja vacia para realizar de nuevo el proceso. La imagen 49 muestra el
piston de bloqueo de las cajas.
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llustracién 49. Pistén de bloqueo

Fuente: Autores

e Un piston de arrastre de doble efecto accionado por electrovalvulas 5 x 2 con
regulacién de salida de émbolo de arrastre de distribucion de blogques de
madera o producto en la banda principal, con 20 cm de carrera; este piston
distribuye piezas en la banda principal garantizando que sobre su recorrido
ingresen adecuadamente a las guias de empaque, el accionamiento lo provoca
el controlador de modulo de empaque una vez sensado en un tiempo
determinado. La carrera del pistdbn también es controlada por el Logo!
dependiendo de la cantidad de producto que pasa a través del sensor. La
imagen 50 muestra el pistén de arrastre de bloques de madera o producto.

llustracion 50. Pistén de arrastre

Fuente: Autores

e Las electrovalvulas usadas en el mecanismo son de tipo 5 x 2, alimentadas a
110 VAC y permiten el accionamiento neumatico de los pistones involucrados
en el sistema de empaque, son accionadas por el Automata del tablero de
mando de acuerdo a los tiempos estipulados en programacion. La imagen 51
muestra las electrovalvulas usadas en el proyecto
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llustracion 51. Electrovalvulas

Fuente: Autores

8.2 ACONDICIONAMIENTO Y CONFIGURACION

En el acondicionamiento y configuracibn se describe el montaje realizado,
obtenido a partir del disefio metodoldgico. En este se detalla como es ejecutada la
implementacion y articulacién de la estacién de empaque al prototipo de la planta
de manufactura flexible del laboratorio GEIPRO.

8.2.1 Banda transportadora modulo de empaque. La banda transportadora se
ubica al final de la banda principal de manera perpendicular.

La caida de blogues hacia ésta queda justamente debajo de la curva de salida de
cajas de las guias instaladas en el bastidor de la banda del médulo de empaque;
la altura de la banda desde pie nivelador hasta superficie de transporte es de 48
cm y se puede regular segun sea definido por el operario, la banda es accionada
mediante los pulsadores start — stop instalados en el tablero de mando empotrado
en el bastidor de la banda del médulo de empaque, una vez es puesta una caja
sobre la banda ésta debe entrar de manera que la tapa de la caja quede en la
parte derecha en camino de transporte hasta llegar a la curva de salida dénde es
bloqueada por el piston de bloqueo instalado en el bastidor de la banda, este
mismo proceso se puede repetir hasta 4 veces. Cuando la caja llega a la curva
donde es bloqueada por el piston es percibida por un sensor que acciona la banda
principal, permitiendo que se transporte el producto que al final por gravedad se
introduce en la caja bloqueada.
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Una vez la caja esta llena se envia una sefal de accionamiento desde el Logo!
accionando el piston para que deje continuar el recorrido de la caja ya llena,
durante un tiempo determinado el pistdbn de bloqueo vuelve y se acciona
bloqueando la caja siguiente en cola volviendo a realizar el proceso descrito.

8.2.2 Guias banda principal. Las guias instaladas al final de la banda principal
disefiadas en acero inoxidable con una configuracion dada por caracteristicas del
producto definida por el grupo de trabajo permiten que el producto caiga por
gravedad hacia su contenedor final que lo espera en la banda del médulo de
empague.

En su estructura estan instalados 3 sensores de opacos (autoreflex) que perciben
el producto al paso por el recorrido o camino de la guia, en total son 3 caminos por
donde pasaria el producto, mediante programacion al ser detectados se envian
sefales de entrada al médulo de control de la estaciéon de empaque, de acuerdo a
Su programacion se acciona el piston que da salida a la caja dosificada. Una vez
pasado los tres primeros elementos a empacar un contador implementado en el
autOmata espera a que pase a un segundo juego de producto los cuales llenaran
en totalidad la caja; una vez realizada esta accion se activa el piston de bloqueo
dejando salir la caja llena de producto.

8.2.3 Piston y sensor distribuidor de producto. El pistén distribuidor de bloques o
producto se acciona mediante un sensor que percibe el paso de producto, este
sensor envia una sefial al autdbmata del médulo de empaque, que mediante
programacién implementa un contador de paso de producto.

Cuando es sensado el primer bloque el piston distribuidor de producto no se
acciona, dejando libre camino al primer elemento, cuando pasa el segundo
elemento la sefal es enviada al sensor y el autbmata del médulo de empaque
envia la orden de accionamiento del piston durante un tiempo determinado
posicionando el elemento en la parte central de la banda principal, ocasionando
que entre en el camino central de las guias, una vez es posicionado el elemento
dos en la parte central de la banda principal el piston vuelve a su estado inicial a la
espera de una nueva orden; cuando pasa el tercer elemento el sensor envia la
sefal al Logo! y este acciona el piston de distribucion de producto durante un
tiempo determinado en programacion, trasladando el elemento tres al extremo
opuesto de la banda principal ubicandolo en camino de la guia derecha en sentido
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de la banda principal. Cuando ya esta ubicado el tercer elemento en posicién el
piston vuelve a su posicion inicial en espera de una nueva orden, iniciandose
nuevamente el proceso de distribucion.
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9. ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico del proyecto se evaluara a cinco afios siguientes a la puesta
en marcha de la implementacion. Se realizara mediante la relaciébn beneficio —
costo, teniendo en cuenta la inversion inicial, los costos y gastos en los que se
incurren y, los beneficios percibidos de dicha implementacion.

9.1 INVERSION

La inversion inicial del proyecto abarca los costos por compra de materiales, mano
de obra, consumo de energia y alquiler de equipos en los que se incurre en la
construccion e implementacion del médulo de empaque.

Para la construccion del médulo de empaque se adquirieron materiales y
herramientas que se relacionan a continuacion. Cabe resaltar que algunos de los
componentes utilizados fueron suministrados por la universidad, por lo cual se
relacionan dichos costos de inversion en las siguientes tablas:

Tabla 15. Costo de materiales

Componentes Cantidad | u.m* Descripcion Valor unitario | Valor total

Arandela 16 unidad | Arandela en acero galvanizado de $50 $ 800
diametro 4 mm

Arandela 46 unidad | Arandela en acero galvanizado de $ 100 $ 4.600
diametro 8 mm

Arandela 8 unidad | Arandela en acero galvanizado de $ 100 $ 800
diametro 9 mm

Arandela 12 unidad | Arandela en acero galvanizado de $ 100 $ 1.200
diametro 10 mm

Arandela 4 unidad | Arandela en acero galvanizado de $ 100 $ 400
diametro 1/2"

Bornera 22 unidad | Bornera riel 2.5 para cable nimero $ 1.400 $ 30.800
18

Buje de caucho 2 unidad | Material de caucho con diametro $ 2.000 $ 4.000
interno de 8 mm

Buje de caucho 2 unidad | Material de caucho con diametro $ 2.000 $ 4.000
interno de 12 mm

Cable 30 metro | Cable vehicular nimero 18 color $ 310 $9.300
negro

Cable 15 metro | Cable vehicular nimero 16 color $ 600 $9.000
negro

Cable 6 metro | Cable encauchetado 3 x 14 $ 3.000 $18.000
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Tabla 15. (Continuacién)

Componentes Cantidad | u.m* Descripcion Valor unitario | Valor total
Canaleta adhesiva 2 unidad | Canaleta adhesiva de 2,4 m de $ 16.000 $ 32.000
largo
Canaleta ranurada 1 unidad | Canaleta ranurada color gris de 25 $ 13.000 $ 13.000
mm x 25 mm x 2 m y distancia
entre ranuras de 8 mm
Canaleta semicircular 1 unidad | Conducto de cable semicircular de $ 18.000 $ 18.000
2,4 m de largo
Chazo expansivo 4 unidad | En acero galvanizado de 1/2" x $ 300 $1.200
1/4"
Clavija 1 unidad | Clavija caucho tipo B para cable $2.986 $2.986
namero 14. Esta es una clavija de
la clase | con dos dientes paralelos
planos y una toma de tierra, es
clasificada en 15 amperios
Cofre unidad | 20 cm x 20 cm x 15 cm $ 24.545 $24.545
Contactor tripolar unidad | Bobina accionada a 24 V DC $ 70.000 $ 70.000
marca Siemens sirius
Electrovalvula 1 unidad | 5/2, accionadas a 24 V, marca $ 120.000 $120.000
Festo
Espiral 3 metro | Funda en espiral de polietileno $ 5.000 $ 15.000
para proteccion de cables
eléctricos
Glicerina 0,5 litro | Glicerina no carbonatada $ 4.000 $2.000
Guarda 1 unidad | Guarda de seguridad en acero $66.000 $66.000
inoxidable
Lamina 0,9 metro2 | 6 lAaminas en acero inoxidable 304 $ 44.444 $40.000
calibre 20 de 100 cm x 15 cm
Lamina 0,57 |metro2 | LAmina galvanizada calibre 20 $ 35.088 $20.000
(0.9mm) de 150 cm x 38 cm con
pliegue a un angulo de 90° de 5
cm en dos extremos
Lija 1 unidad | Lija para metal calibre100 $ 1.000 $ 1.000
Lona 2 metro | Material dura lona calibre 18 $12.000 $24.000
Manguera 9 metro | Manguera de aire de 6 mm $2.800 $25.200
Manguera 5 metro | Manguera de aire de 8 mm $ 3.800 $19.000
Marcas 60 unidad | Marcas plasticas para cable $ 1.000 $ 60.000
Perfil 10 metro | Perfil rectangular en acero 25 mm $3.222 $32.220
x 50 mm calibre 20 (0,9 mm) de 6
m de largo
Pintura en aerosol 2 unidad | Pintura en aerosol color negro y $5.200 $10.400
azul
Piston 1 unidad | 2 pistones de 10 cm de carrera $140.000 | $140.000
marca Festo y Airtack
Prensa estopa 1 unidad | Prensa estopa 1" $2.387 $2.387
Racores 10 unidad | Acople rapido 6 mm, rosca 8 mm $ 5.000 $ 50.000
Prensa estopa unidad | Prensa estopa 3/4" $2.253 $4.506
Regulador de aire unidad | Regulador de aire de 6 mm marca $ 12.000 $ 72.000
Festo
Relé de paso 7 unidad | De 24 V $36.000| $252.000
Remache 150 unidad | Remache en aluminio de 1/8" $20 $ 3.000
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Tabla 15. (Continuacién)

Componentes Cantidad | u.m* Descripcion Valor unitario | Valor total
Remache 25 unidad | Remache en aluminio $ 60 $ 1.500
Removedor de pintura unidad | 1/4 de removedor de pintura $2.000 $2.000
Riel metro | Riel din omega en cobre con $ 10.000 $ 10.000
ranuras de 35 mm x 7.5 mm

Rodamiento 2 unidad | Marca NTN con diametro interno $ 7.000 $ 14.000
de 8 mm y externo 12.8 mm

Rodamiento 8 unidad | Marca NTN con didmetro interno $ 4.500 $ 36.000
de 8 mm y externo 25.4 mm

Sensor 3 unidad | Autoreflex de 1/2" detectores de $120.000| $360.000
opaco

Tapén 4 unidad | Tapén interno rectangular 1 1/2 " x $ 200 $ 800
3/4"

Tapén unidad | Tapén interno rectangular 2" x 1" $ 250 $ 1.000

Tapoén para 2 unidad | Tapén roscado de 8 mm con $ 15.000 $ 30.000

electrovalvula entrada de 6 mm

Terminal 100 unidad | Terminales tipo aguja para cable $85 $ 8.500
ndimero 16y 18

Tiner 1 unidad | 350 ml de tiner $ 1.500 $ 1.500

Tornillo 20 unidad | Tornillo en acero galvanizado para $ 305 $6.100
llave Allen de didmetro 4 mm x 20
mm

Tornillo 8 unidad | Tornillo en acero galvanizado para $ 400 $3.200
llave Allen de didmetro 4 mm x 40
mm

Tornillo 6 unidad | Tornillo en acero de didmetro 10 $ 650 $3.900
mm y 60 mm de largo

Tornillo 2 unidad | Tornillo en acero galvanizado de $ 600 $1.200
diametro 1/2" x 2 1/2"

Tornillo 2 unidad | Tornillo en acero galvanizado de $ 750 $ 1.500
diametro 1/2" x 3"

Tornillo 16 unidad | Tonillo en acero galvanizado de 8 $ 200 $ 3.200
mm de diametroy 1 1/2"

Tornillo mariposa 4 unidad | Tornillo mariposa en acero de 9 $ 400 $1.600
mm de didmetro

Tuerca 8 unidad | Tuerca en acero galvanizado para $50 $ 400
tornillo allen de 5 mm de didmetro

Tuerca 14 unidad | Tuerca en acero galvanizado para $ 100 $ 1.400
varilla roscada de diametro de 8
mm

Tuerca 8 unidad | Tuerca en acero galvanizado para $ 100 $ 800
varilla roscada de didmetro de 9
mm

Tuerca 8 unidad | Tuerca en acero galvanizado de $ 125 $ 1.000
1/2"

Tuerca de seguridad 8 unidad | Tuerca de seguridad en acero $ 100 $ 800
galvanizado de 4 mm de didmetro

Tuerca de seguridad 30 unidad | Tuerca de seguridad en acero $ 200 $6.000
galvanizado de 8 mm de didmetro

Tuerca de seguridad 8 unidad | Tuerca de seguridad en acero $ 300 $ 2.400
galvanizado de 9 mm de diametro

Tuerca de seguridad 6 unidad | Tuerca de seguridad en acero $ 300 $1.800

galvanizado de 10 mm de

didmetro
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Tabla 15. (Continuacién)

Componentes Cantidad | u.m* Descripcion Valor unitario | Valor total
Tubo 2,3 metro | Tubo en aluminio calibre 20 de $3.304 $ 7.600
diametro de 2.54 cm
Varilla roscada 1 metro | Varilla en acero galvanizado con $ 3.000 $3.000

diametro de 8 mm
Varilla roscada 2 metro | Varilla en acero galvanizado con $ 2.000 $ 4.000
didmetro de 9 mm
Wasa 4 unidad | Wasa en acero galvanizado de $50 $ 200
diametro 1/2"
Total $1.718.744
Fuente: Autores
(*) Unidad de medida
Tabla 16. Costos de materiales suministrados
Componentes Cantidad | u.m* Descripcion Valor unitario | Valor total
Electrovalvula 1 unidad | 5/2, accionadas a 24 V, marca $ 120.000 $ 120.000
Festo
Fuente 1 unidad | Fuente logo! de 24V y 1.6 $200.000| $200.000
Amperios
Guarda motor 1 unidad | De 3 a 6 Amperios marca ABB $160.000| $160.000
Interruptor 2 unidad | De 3 amperios marca Moller $ 15.000 $ 30.000
monopolar
Logo! 1 unidad | De 8 entradas y 4 salidas marca $500.000| $500.000
Siemens
Motor 1 unidad | Motor monofasico de escobillas de $ 250.000 $ 250.000
0.5 hp, 3000 rpm, 6 Amp y
reductor de 1 a 10
Pistén 2 unidad | 1 pistén de 10 cm de carreray 1 $ 140.000 | $280.000
de 20 cm de carrera marca Festo
Rodillo 2 unidad | De 3/4" x 40 cm $ 10.000 $ 20.000
Rodillo unidad | De 3/4" x 40 cm $ 15.000 $ 15.000
Sensor 2 unidad | Autoreflex de 1/2" detectores de $120.000| $240.000
opaco
Total | $1.815.000

Fuente: Autores
(*) Unidad de medida

Por otro lado, los costos de mano de obra del proyecto abarcan la construccion e
implementacion del médulo de empaque, y, se mencionan a continuacion:
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Tabla 17. Costo de Mano de obra

Descripcion Total horas* Costo unitario** Mano de obra Total
Construccion e implementacion 240 $8.583,3 4 $8.240.000
Otros costos de mano de obra** - - - $530.000
Total Mano de obra $8.770.000

Fuente: Autores

(*) Para el célculo del total de horas de construccién e implementacion se tuvo en cuenta el tiempo
de duracién del proyecto que es de dos meses, en los cuales se trabajaron 4 horas diarias
aproximadamente.

(**) El calculo del costo unitario de mano de obra y de otros costos de mano de obra se encuentran
detallados en el Anexo I.

Ahora bien, el costo de energia en el que incurre la universidad por la
implementacion y ensayos realizados se mencionan a continuacion:

Tabla 18. Costo Consumo de energia durante la implementacion

Potencia del sistema 1,8315 kW
Tiempo* 48 horas
Costo kW-h** $144,317 KW-h
Total costo de energia** $12.707,95

Fuente: Autores

(*) El tiempo hace referencia a la duracion en horas de ensayo en la implementacion.

(**) El calculo del costo de energia en kW-h se detalla en el Anexo H.

(**) El calculo del total costo de energia durante la implementacion se detalla en el Anexo H.

Por ultimo, para la construccion de la banda transportadora se hizo uso del taller
INGECAE, propiedad del Ing. Jhon Jairo Girén, computadores portatiles y de
cables de programacion, los costos del alquiler se detallan a continuacién:

Tabla 19. Costos de Alquiler

Descripcion Cantidad Costo unitario Total
Computadores 3 unidades $800.000/unidad $2.400.000
Cable PC/PPI 8 horas $5.000/hora $40.000
Cable Logo! 8 horas $5.000/hora $40.000

Total Alquiler $2.480.000

Fuente: Autores
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Es importante resaltar que para futuros proyectos se debe considerar el costo por
alquiler de los cables para Logo! y PC/PPI, debido a que la UCEVA no cuenta con

éstos.

De acuerdo a los costos mencionados anteriormente y teniendo en cuenta que
algunos materiales fueron suministrados por la universidad, la inversion inicial total
para la implementacién del proyecto se mencionan en la tabla 20. Es importante
resaltar que para la implementacion del proyecto, la UCEVA soélo incurrié en el
costo por consumo de energia debido a que ya contaba con los componentes
donados para el proyecto.

Tabla 20. Total Inversion inicial

Descripcion Valor
Materiales suministrados por UCEVA $1.815.000
Materiales suministrados con recursos propios $1.718.744
Mano de obra $8.770.000
Consumo de energia $12.708
Algquiler $2.480.000
Total Inversion Inicial $.14.796.452

Fuente: Autores

9.2 COSTOS Y GASTOS PROYECTADOS

Una vez implementado el proyecto, La Unidad Central del Valle del Cauca incurrira
en costos y gastos asociados al funcionamiento y mantenimiento de la estacién de
empaque. En la tabla 21, se mencionan dichos costos y gastos proyectos a cinco

anos:
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Tabla 21. Costos y Gastos proyectados

Descripcion Afio 0 Afio 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5
Inflaciéon* 2,30% 1,95% 1,61% 1,29% 0,99% 0,70%
Consumo de energia** $5.286 $5.389 $5.476 $5.547 $5.602 $5.641
Mantenimiento preventivo*** $200.000 | $203.896 | $207.183 | $209.860 | $211.933 | $213.417
Total Costos $205.286 | $209.285 | $212.659 | $215.407 | $217.535 | $219.057

Fuente: Autores

(*) El célculo de la inflacion se detalla en el Anexo F.

(**) El calculo de costo de funcionamiento se detalla en el Anexo J.
(***) El calculo de gasto de mantenimiento se detalla en el Anexo K.

9.3 BENEFICIOS

Debido a que el proyecto de automatizacion de la estacion de empaque pertenece
al macro proyecto de la construccion del prototipo de la planta de manufactura
flexible, se tomaran los mismos supuestos planteados en el trabajo
‘Implementacion de un tablero de control en el laboratorio de ingenieria industrial,
alineado a la banda transportadora para permitir la simulacibn de procesos
productivos a nivel formativo’.

Entre los beneficios esperados con la implementacion del proyecto esta el
mejoramiento del nivel de automatizacion del laboratorio GEIPRO, con lo que se
logra dar cumplimiento a las disposiciones del Ministerio de Educacion al momento
de evaluar la renovacion del registro calificado, tal como contar con un mejor
equipamiento del laboratorio de Ingenieria Industrial, que incluye el tener una
celda de manufactura donde los estudiantes realicen sus préacticas. Por otra parte,
el contar con una celda de manufactura flexible en la UCEVA dara reconocimiento
y estatus, ya que esto genera un valor agregado frente a otras universidades de la
region que no la posee, lo que se podria asumir como que atraera a mas personas
para matricularse al programa, al mismo tiempo que aporta conocimientos y
competencias en cuanto a investigacion y automatizacion, temas que han tenido
un impulso en el pais.

Tomando como referencia lo nombrado anteriormente, se podria asumir que, con
la renovacion del registro calificado, se podria abrir el semestre siguiente a la
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renovacion de dicho registro, lo que permitiria matricular un promedio de 50
estudiantes por semestre.

Como mencionan Bedoya y Torres* en su trabajo de grado, hipotéticamente, del
monto total de los ingresos por matriculas del nuevo semestre de Ingenieria
Industrial, el presente proyecto puede estar en un 10% de participacion, lo que se
convierte en los beneficios del proyecto, aclarando que, de este 10%, el 10% son
beneficios marginales, ya que son los que realmente se generan por la
implementacion del proyecto, descontando sus costos operacionales. En la tabla
22, se detallan los beneficios marginales que generara la implementacion del
proyecto en los cinco primeros anos.

Tabla 22. Beneficios del proyecto

Periodo Académico Afio 0 Afio 1 Afio 2
Semestre Il | I | Il
| 50 50 50 50
Il 50 50 50
11 50 50
\ 50
\
Vi
Vil
VIl
IX
X
Total estudiantes 50 100 150 200
Inflaciéon 2,30% 1,95% 1,61%
Valor matricula $ 2.300.000 | $ 2344804 | $ 2.382.602
Valor total matricula $ 117.240.200 | $ 234.480.400 | $ 357.390.336 | $ 476.520.448
Beneficios totales 10%| $ 11.724.020 [ $ 23.448.040 [ $ 35.739.034 [ $ 47.652.045
Beneficios marginales 10%|$ 1.172.402 |$ 2344804 [$ 3573903 |$ 4.765.204
Total beneficios marginales por afio $ 3.517.206 | $ 8.339.108
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 1
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 1
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 2
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 2
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 3
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 3
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 4
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 4
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 5
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 5

* BEDOYA. Op. cit., p. 107.
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Tabla 22. (Continuacién)

Periodo Académico Afio 3 Afio 4 Afio 5
Semestre | I | Il | l
| 50 50 50 50 50 50
Il 50 50 50 50 50 50
1L} 50 50 50 50 50 50
v 50 50 50 50 50 50
\ 50 50 50 50 50 50
\Y 50 50 50 50 50
Vil 50 50 50 50
VI 50 50 50
IX 50 50
X 50
Total estudiantes 250 300 350 400 450 500
Inflacion 1,29% 0,99% 0,70%
Valor matricula $ 2413385 | $ 2413385 | $ 2.413.385
Valor total matricula $ 603.346.365 | $ 724.015.638 | $ 844.684.915 | $ 965.354.189 | $ 1.086.023.465 | $ 1.206.692.739
Beneficios totales $ 60.334.637 [ $ 72.401.564 | $ 84.468.491 | $ 96.535.419 [$ 108.602.347 | $ 120.669.274
Beneficios marginales $ 6.033464 $ 7.240.156 | $ 8.446.849|$ 9653542 |$ 10.860.235|$  12.066.927
Total beneficios marginales por afio $ 13.273.620 | $ 18.100.391 | $ 22.927.162
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 1
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 1
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 2
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 2
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 3
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 3
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 4
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 4
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo | del afio 5
Estudiantes que ingresan a primer semestre en el periodo Il del afio 5

Fuente: Autores con datos tomados del Trabajo de grado Implementacién de un tablero de control
en el laboratorio de ingenieria industrial, alineado a la banda transportadora para permitir la
simulacién de procesos productivos a nivel formativo

9.4 FLUJO DE CAJA
El fluo de caja del proyecto incluye los costos (tales como la compra de

materiales, mano de obra, alquiler y consumo de energia), gastos de
mantenimiento y beneficios percibidos por éste.
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Tabla 23. Flujo de caja tabular proyectado

Descripcion Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Inversion
Materiales $(3.533.744)
Mano de obra $(8.620.000)
Consumo de energia $(12.708)
Alquiler $(2.480.000)
Subtotal $(14.785.862)
Costos
Funcionamiento $(5.389) $(5.476) $(5.547) $(5.602) $(5.641)
Gastos
Mantenimiento $(203.896) | $(207.183) | $(209.860) | $(211.933)| $(213.417)
Subtotal $(209.285) | $(212.659) | $(215.407)| $(217.535)| $(219.057)
Beneficios
Beneficios marginales $3.517.206 | $8.339.108 | $13.273.620 | $18.100.391 | $22.927.162
Subtotal $3.517.206 | $8.339.108 | $13.273.620 | $18.100.391 | $22.927.162
Flujo Neto $(14.796.452) | $3.307.921 | $8.126.449 | $13.058.214 | $17.882.856 | $22.708.105

Fuente: Autores

Con los datos obtenidos de la taba anterior, es posible elaborar el Flujo de caja
gréfico, con el fin de facilitar la comprension de los flujos de cada afio, en la
ilustracion 52, se muestra dicho flujo.

llustracién 52. Flujo

de caja grafico

$3.517.206 $8.339.108  $13.058.204 $18.100.391 $22.927.162
N A A N A
Interés=10%
anos
0 1 2 3 4 5
v v A 4 v A 4
$14.796.452 $209.285 $212.659 $215.407 $217.535 $219.057

Fuente: Autores

Ahora bien, Para el calculo del valor presente neto de la inversion, costos y
beneficios del proyecto es necesario utilizar la siguiente formula:
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Ecuacion 1. Valor Presente Neto

VPN = Z FE,
1+t

Doénde:
VPN: Valor Presente Neto
FE: Flujo de efectivo en el periodo t

i Tasa Minima Aceptable de Retorno — TMAR*? (se asume como el 10%)
t: Periodo

A continuacion, se calcula el Valor Presente Neto de los costos y los beneficios
respectivamente:

Tabla 24. VPN Inversion, Costos y Beneficios del proyecto

VPN Ecuacion Total

Inversion Inicial | Inversién Inicial = $14.796.452 $14.796.452

209.285 212.659 215.407 217.535

VPN Costos = + + +
1+0,10)* (1+40,10)2 (1+0,10)3 (1+0,10)*
Costos a+ 21)9 05; + ¥ oa+ 7o+ ) $812.445

taT o108

3.517.206 8339108 13273620 18100391

A+010) T (140102 T A+010° T (1+0,10)
22.927.162

taroi08

VPN Beneficios =

Beneficios $46.660.726

Fuente: Autores

9.5 ANALISIS BENEFICIO - COSTO

La relacion beneficio/costo, permite comparar lo beneficios que tendra el proyecto
versus los costos de éste, ambos valores son llevados al afio cero; ésta relacion
se calcula mediante la siguiente formula:

Ecuacion 2. Relacion Beneficio - Costo

2 bid., p. 110.
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Dénde:
B/C: relacion beneficio costo
B: Beneficios
C: Costos
I: Inversién

De acuerdo al resultado de la formula, se tienen los siguientes criterios de
evaluacion:

B/C>1: se acepta la inversion
B/C<1: se rechaza la inversion
B/C=1: se acepta, pero la decision corresponde al inversionista

Para determinar la relacion beneficio/costo, es importante tener en cuenta la
inversioén inicial del proyecto, los costos que generara durante su etapa inicial y los
beneficios en términos monetarios que tendré el proyecto durante el tiempo de
estudio®.

En la tabla 25, se presenta el Valor Presente Neto de la inversion inicial, los
costos, gastos y beneficios del proyecto requeridos para calcular la relaciéon
Beneficio Costo. A continuacion se realiza dicho célculo:

B/C = B
/_C+I

$46.660.726

B/C =
/ $812.445 + $14.796.452

B/C = 2,99

Tomando como referencia los criterios de decision de la relacion beneficio - costo,
se puede concluir que se acepta el proyecto dado que generara beneficios, por 1
peso que se invierta se obtendra 1,99 pesos.

* |bid. p. 108.
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10. RESULTADOS

Este capitulo muestra una variedad de resultados obtenidos a partir de la
visualizacion del funcionamiento del modulo de empaque implementado y
acoplado a la celda de manufactura flexible y son asociados al funcionamiento en
conjunto del modulo de produccion del taladro y la banda principal de la celda de
manufactura.

A continuaciéon se muestran resultados fisicos del funcionamiento del sistema y
técnicos operacionales.

10.1 VELOCIDAD DE LA BANDA TRANSPORTADORA DEL MODULO DE
EMPAQUE

La velocidad de la banda transportadora se mide en concordancia a las rpm del
motor en el eje de salida, la transmisidbn mecanica que en este caso es de poleas,
el rozamiento que tienen los ejes y la frecuencia a la que opera el motor, midiendo
el desplazamiento de un objeto de extremo a extremo y aplicando cinematica se
obtiene que la velocidad de la banda es de 6 cm/seg en caso de que se quiera
ampliar la velocidad es necesario realizar el cambio del motor o cambio de
reductor mecanico, cabe anotar que el motor usado para la operacion de esta
banda fue suministrado por el laboratorio GEIPRO.

10.2 VELOCIDAD DE EMPAQUE

La velocidad de empaque depende directamente del médulo de produccién, en
este punto se hicieron varias pruebas usando diferentes posiciones de transporte
de los blogues de madera donde el menor tiempo que se obtiene es cuando los
bloques de madera pasan simultdneamente por los sensores de producto. En la
siguiente tabla se muestran los resultados de la velocidad de empaque.

109



Tabla 25. Velocidad de empaque

Velocidad de empaque

Velocidad minima empaque | 200 cajas/hora Tiempo minimo de empaque | 18 seg
lineal

Velocidad con modulo de | Cerca de 45 cajas/hora | Tiempo minimo de empaque | 80 seg
taladro

Fuente: Autores

Los tiempos fueron medidos en operacion con un cronometro digital con un
margen de error de 0.5 seg, se tuvo en cuenta el envio de producto en diferentes
posiciones de la banda y en diferentes tiempos de entrega desde el médulo del
taladro. La tabla 26 muestra el tiempo minimo de operacién y el maximo que seria
el que se relaciona directamente con la velocidad del modulo del taladro.

10.3 RESULTADOS DE ESTANDARIZACION

Los resultados de estandarizacidon muestran el porcentaje total del producto final
aceptado y rechazado a partir del proceso, este resultado esta directamente
relacionado con el funcionamiento programado de los elementos actuadores y de
la calibracion mecanica de las guias y banda transportadora del médulo de
empaqgue. En este orden de ideas el nivel de estandarizacibn aumentara si todos
estos elementos estan perfectamente sincronizados. Los resultados de
estandarizacion se observan en la siguiente tabla:

Tabla 26. Resultados de estandarizacién

Porcentaje de estandarizacion
Error de sincronizaciéon | Estandarizacion
10% 99%
20% 95%
30% 93%
40% 91%
50% 80%
60% 76%
70% 50%
80% 35%
90% 10%
95% 3%

Fuente: Autores
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llustracién 53. Porcentaje de estandarizacion

Estandarizacion
100% -‘\\\
80% y/
60%
/ \ ==¢==FError de
40%

/ \ sincronizacion
1/ \

O%IIIIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Porcentaje

Fuente: Autores

Los resultados de estandarizacion se aprecian de acuerdo a la calibracion y
sincronizacion de los elementos mecénicos y el funcionamiento electrénico del
sistema, para que haya un alto grado de estandarizacion debe haber un alto grado
de sincronizacién, por lo que es importante conocer el funcionamiento en el punto
optimo de empaque igual o superior al 95% del porcentaje de sincronizacion.

10.4 CONSUMO DE ENERGIA

El consumo de energia eléctrica esta directamente relacionado con la operacion
de motores, motores y electrovalvulas los cuales demandan una cantidad de
corriente proporcional a la fuerza que estan aplicando, esto quiere decir que entre
MAas peso arrastre la banda transportadora mas corriente eléctrica demandara.

La siguiente tabla muestra la corriente eléctrica de consumo usando diferentes

pesos en la operacion.

Tabla 27. Consumo de energia

Consumo de energia
Peso kg | Amperaje motor | Amperaje 2 electrovalvulas | Consumo Watt/Hora
1 4,5 04 539
2 4,5 0,4 539
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Tabla 28. (Continuacién)

Consumo de energia
Peso kg | Amperaje motor | Amperaje 2 electrovalvulas | Consumo Watt/Hora
3 4,5 0,4 539
4 4.7 0,4 561
5 4,7 04 561
6 4,9 0,4 583
7 4,9 0,4 583
8 5 0,4 594
9 5 04 594
10 5 04 594
11 5,2 0,4 616
12 54 0,4 638
13 5,7 0,4 671
14 59 0,4 693
15 6,2 0,4 726

Fuente: Autores

llustracion 54. Consumo Watt/Hora

800

Consumo W/hora

=

500

700
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400

Watt/hora
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3456 7 8 9 10111213 1415

Peso

==¢==Consumo W/hora

Fuente: Autores

La corriente medida a partir de la operacién de diferentes pesos puestos en la
banda del médulo de empaque dan como resultado un aumento significativo de la
corriente de operacion del motor y se obtiene que el peso maximo de operacion
acorde con la corriente nominal sugerida en la placa del motor es de 15 kg, por lo
gue un peso superior a éste ocasionaria sobre esfuerzo y dafos fisicos del motor
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instalado. La corriente se midié con una pinza amperimétrica marca Fluke
categoria 4.

10.5 DISENO CAJA CONTENEDORA

La caja contenedora fue disefiada a partir de los bloques y el juego didactico a
empacar, también a su disefio de tubos en consideracion, aspectos fisicos de
posicionamiento de guias de empaque y velocidad de transporte. Las dimensiones
de la caja disefiada son: ancho: 6.5 cm, largo: 25.5 cm y alto: 19 cm, la tapa
durante el transporte debe ir totalmente plegada hacia afuera con el fin de darle
libre ingreso a la caja en el espacio donde va a ser llevada con producto. Estas
dimensiones permiten que el producto ingrese libremente cuando esta cayendo de
la banda principal a la caja, dentro de las cajas estan dispuestas guias con 8.5 cm
de distancia.

10.6 CANTIDAD DE EMPAQUE

Del médulo en operacion se pueden tener diferentes velocidades de produccién ya
gue esta ligado a los mddulos de elaboracion de bloques o modulo taladro y a la
velocidad de transporte de la banda principal. Realizando una serie de pruebas se
determind que a una velocidad de produccién en linea constante se pueden
empacar 3 cajas por minuto, teniendo un total de 152<0 en un turno de 8 horas.

La siguiente tabla muestra resultados de la cantidad de cajas empacadas de
acuerdo a la operaciéon de los otros mdédulos de operacién pertenecientes a la

celda de manufactura flexible.

Tabla 28. Cantidad de empaque

Tiempo minimo de empaque (seg) Cantidad maxima a empacar Error estandar (%) | Total empaque
(turno de 8 horas)
18 1.600 95 1.520
36 800 95 760
54 534 95 507
72 400 95 380
80 360 95 342

Fuente: Autores
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llustracién 55. Cantidad empacada

Cantidad empaque

1.600

1.400 \
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18 36 54 72 80

Tiempo (seg)

Fuente: Autores

Al igual que la velocidad de empaque, la cantidad de empaque esta relacionada
con los otros modulos de la celda de manufactura y también se relaciona el error
de estandarizacion, para obtener la curva se calcula la cantidad de produccion en
un turno de 8 horas y se le opera el error estdndar para tener un total aproximado
a la realidad.

10.7 VALORES TECNICOS DEL MODULO DE EMPAQUE

Los valores técnicos son aspectos cuantitativos y calificativos que ayudan a que el
sistema opere en un porcentaje de sincronizacion sugerido por los disefiadores, de
manera tal que si se adoptan estos parametros al sistema el mecanismo tendra
capacidades de produccién con un error estandar minimo.

A continuacion, se mencionan los valores técnicos del modulo de empaque:

Tabla 29. Valores técnicos médulo de empaque

Valores técnicos
Voltaje principal 110 VAC
Voltaje motor banda transportadora modulo empaque 110 VAC
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Tabla 30. (Continuacién)

Valores técnicos

Voltaje sensores 24 VDC
Rango de operacion de sensores lcm- 13cm
Voltaje valvula 1 24 VDC
Voltaje valvula 2 110 VAC
Rango de operacién neumatica 50 a 100 PSI
Manguera neumatica entrada a pistones 6 mm
Manguera principal 8 mm
Rango de temperatura de operacién sistema de empaque 10°C-40°C

Estructura banda

Acero convencional

Material guias

Acero inoxidable

Distancia entre guias 8cm
Largo de guias 1m
Angulo de desviacién 25°
Altura de guias 15cm
Distancia entre banda y guias 2cm
Altura de banda de empaque Max 80 cm
Rango de operacién sistema de banda y guias 45cm -55cm
Recorrido méximo de caja 1.55m
Cantidad de tensores banda 2
Rango de tensién de banda Ocm-5cm

Fuente: Autores
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11. CONCLUSIONES

El diagnostico obtenido por el equipo de trabajo fue que la planta de manufactura
flexible no contaba con un sistema eficiente de empaque ya que el bastidor que
suministraba las cajas no tenia la altura adecuada para el suministro de producto
desde la banda principal donde ademas se presentaba problemas mecanicos. El
bastidor no fue construido con dimensiones configurables para acoplarlo a la celda
de manufactura, por lo tanto se debia realizar un nuevo disefio que ingresara cajas
en proceso de empaque de producto.

El proyecto de implementacion del médulo de empaque hace entrega de un
mecanismo funcional puesto que se adapta segun las necesidades existentes de
la estacién y es adaptable al prototipo de planta de manufactura teniendo en
cuenta aspectos de ensamblaje mecanico, eléctrico y de programacion.

La realizacion del prototipo de planta de manufactura flexible permite la ensefianza
en temas propios de la ingenieria industrial como lo son la simulacion, la
investigacién de operaciones y la produccion. Ademas permite ampliar y afianzar
conocimientos en el tema de automatizacion que actualmente es tan importante en
las industrias. La aplicacion realizada para el médulo de empaque es que se
saque una caja llena con 6 cubos durante un tiempo determinado, esta aplicaciéon
servirA para realizar practicas en materias de produccion, investigacion de
operaciones, calidad, entre otras, ya que se puede programar la cantidad de
produccién y aumentar tiempos de produccion variando la velocidad de la banda
principal.

La caja disefiada para el empaque de producto terminado es elaborada en cartén
corrugado de Unica pared de 19 cm de alto, 25,5 cm de largo y 6,5 cm de ancho
con tres divisiones internas de 8,5 cm aproximadamente que permiten el facil
empaque del producto, la caja debe tener medidas exactas ya que el area de
ingreso de los bloques de madera es la suficiente para realizar un empaque
homogéneo, por lo tanto a la hora de construir una nueva caja es obligatorio que
tenga las medidas especificadas en el proyecto ya que las guias de la estacion de
empaque estan disefiadas solamente para estas dimensiones
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Las caracteristicas programables de la estacion de empaque abren la posibilidad
de cambiar completamente el funcionamiento del sistema sin intervenir los
aspectos fisicos, también permite el acople de los demés modulos que estan en
proceso de elaboracion y sugeridos como proyectos futuro, ademas el sistema es
de facil acople y control desde un Master Central. La cualidad programable
permite que sean ajustados facilmente los tiempos de accionamiento de los
motores y de los pistones, dando la capacidad al sistema a acoplarse al cambio de
velocidad de la banda principal.

Al realizar el andlisis costo — beneficio se obtuvo un resultado de 2.99, se acepta
la inversion, ya que con cada peso que se invierte se obtendra un beneficio de
1,99 pesos, este valor se refleja en el dinero que se obtendra de las matriculas de
estudiantes nuevos y existentes en el programa de Ingenieria Industrial, teniendo
como factor ideal ingreso de 50 estudiantes por semestre.
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12. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para obtener un disefio apropiado es necesario seguir una metodologia clara y
sistematica para llegar a un concepto de disefio acorde con las necesidades
funcionales y eficiencia deseada de la celda de manufactura.

A la hora de la implementar un sistema mecanico, eléctrico o automatico se debe
tener en cuenta como primera medida que sea funcional y acoplable al sistema
independientemente de su costo para garantizar el cumplimiento de los tiempos en
cuanto a la elaboracién del proyecto.

Cuando se realiza un proyecto donde hay suministros entregados por parte del
cliente (UCEVA) se debe garantizar que éstos estén en buen estado fisico y
operacional para que el equipo de trabajo no asuma costos adicionales.

La estacion de empaque debe tener al menos mantenimiento o inspeccion una vez
al mes donde se obtenga un informe del estado actual de funcionamiento y
garantizar la buena operacion de la estacion.

Trabajos futuros:

e Control de velocidad del motor de la banda de la estacion de empaque, es
necesario la aplicacion den un control de velocidad para el motor de la banda
de la estacién de empaque para aumentar o disminuir los tiempos de salida de
producto de tal forma que evite un cuello de botella en este punto.

e Control de accionamiento de la estacién de empaque desde un Master Central
(Trabajo en curso), este tipo de control permite el accionamiento remoto
acoplado a diversas estaciones desde una estacion de control.

e Cambio de referencia de guias para empaque de otro producto: teniendo en
cuenta una vision industrial se propone la elaboracién de guias de empaque
para un producto distinto al juego didactico UCEVA de tal manera que en la
celda de manufactura se puedan realizar otros tipos de producto.
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e Disefio y construccion de un sistema de sellado de caja, este sistema se
puede acoplar a la banda de la estacion de empaque teniendo en cuenta el
recorrido de salida del producto, puede sellarse de manera automatica.
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ANEXO A
(Manual de operacién del médulo de empaque del Prototipo de la planta de
manufactura flexible del laboratorio GEIPRO)

A continuacion de describe la operacion del modulo de empaque adherido a la
celda de manufactura flexible.

Es importante que antes de realizar la operacion del modulo de empaque se haya
leido a conciencia este documento.

1. Se conecta el tablero de mando de la estacion de empaque a un toma que
entregue voltajes en el rango de 90-130 VAC.

2. También es necesario que se conecte el tablero de control a la red eléctrica
de 200 VAC para realizar operacion con la banda principal.

3. Una vez alimentado el tablero de mando, se deben subir los breakers del
tablero de control (PLC) donde esta afiadido el variador de velocidad de la
banda, esto para que el sensor detector de caja pueda ponerse en
movimiento segun la posicion de la caja.

4. A continuacion se accionan los interruptores de 3 Amperios dentro del
tablero de mando, esto para alimentar sensores y actuadores desde la
fuente de 1.7 Amperios.
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5. Se debe inspeccionar el ajuste de sensores de producto y banda, mientras
se realiza el arranque, en caso de que los sensores estén descalibrados es
necesario correr los sensores hasta que den la sefial requerida de trabajo o
moviendo el boton de calibracion de distancia de sensado.

6. Se instala tubing de 8mm a racores de acople rapido de paso con
derivacibn a 6 mm y de 6 mm a los racores de acople rapido de las
electrovalvulas para accionamiento de estas valvulas y asi operar la
maquina.

7. Se regula la altura de la banda del modulo de empaque con respecto a la
banda principal, esto es posible roscando el mecanismo de los pies
niveladores en las cuatro patas de la banda del médulo de empaque.

PARA COMENZAR CON EL TRABAJO

1. Accionar el botén verde (start), ubicado en el tablero de mando, esta accion
pondré en operacién el motor de la banda de la estacion de empaque.

2. Una vez accionada la banda de la estacion de empaque un operador debera
poner cajas sobre la banda, estas se trasladaran hasta un llegar a un piston
gue bloquea al paso.

3. Para garantizar que la caja llegue directamente a un punto establecido de
dosificacion, se instalan guias en acero inoxidable con un espacio acorde justo
para dar paso a las cajas contenedoras.

4. Cuando la caja es bloqueada por el piston se acciona automéaticamente la
banda principal mediante un sensor detector de caja, esto permite que pueda

trasladarse producto hasta el punto donde esta siendo contenida la caja.

5. En este punto la banda principal se encontrara en operacion por lo que se
debera alimentar la banda con producto sea manual o automaticamente.

6. Suponiendo que solo se transportaran bloques de madera que parten desde el
modulo del taladro estos inicialmente atraviesan un punto de operacion de un
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9.

sensor optico el cual envia una sefial al controlador del tablero de mando para
que segun programacion accione un piston distribuidor lateral.

El sistema debera dejar pasar un bloque y tendrd que esparcir dos bloques a
lo ancho de la banda.

Los dos bloques deben ser distribuidos por el piston de tal forma que puedan
ingresar a las guias que llevaran de forma adecuada los bloques de madera
para ingreso a la caja contenedora de producto.

Teniendo dos series de bloques distribuidos y contenidas en la caja el sistema
accionard el pistdbn de bloqueo dando paso a la caja llena con bloques de
madera o producto.

10.Durante un tiempo determinado por programacion y que depende de la

velocidad de la banda de la estacion de empaque, el piston volvera a su
estado inicial bloqueando una nueva caja.

11.Los tres sensores ubicados en las guias sensaran los bloques o el producto

enviando la sefal al controlador del tablero de mando y mediante timers
implementados en programacién se accionara el piston de salida.

12.Una vez hayan sido llenadas las cajas establecidas en una orden de

produccion el operador debera accionar el botén rojo (stop) para apagar la
banda de la estacion de empaque.

13.Las cajas llenas deben ser acumuladas por el operador o un sistema

automatico acumulador en una mesa o estanteria contigua a la estacion de
empague.

Advertencia:

Una vez finalizada la produccion no debera haber cajas en la banda
de transporte de la estacion de empaque, ya que el sensor de cajas podria
dejar en permanente operacion la banda principal.
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En caso de que el producto bloquee las guias se debera apagar el
sistema y desbloquear manualmente la estacion. Primero se debe apagar la
banda de la estaciébn de empaque accionando el botén (stop), luego retirar las
cajas de las guias para parar la banda principal y los bloques de madera
incrustados en las guias de la banda principal.

Cualquiera sea la accion sobre el sistema mecanico, siempre se
debera tener puesto guantes de carnaza y gafas de proteccion. Para evitar
cortes en las manos y caida de esquirlas en los ojos del operador.

Una vez finalizada la labor diaria se recomienda
desconectar el moédulo de empaque hasta una nueva labor.

Documento elaborado por: Natalia Chaverra De La Cruz, Stefania Chaverra De
La Cruz y Mario Andrés Pineda Avila
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ANEXO B
(Manual de ensamble de la banda transportadora de la estacion de empaque del
laboratorio GEIPRO)

En este manual se explicard con dibujos como se ensambla la banda
transportadora.

COMPONENTES DE ENSAMBLE

A continuacibn se mencionan los componentes necesarios para ensamblar la
banda transportadora.

Tabla 30. Componentes para ensamble de banda transportadora

Componente Caracteristicas Cantidad

Arandelas Material: Acero galvanizado 30
Diametro: 4 mm

Arandelas Material: Acero galvanizado
Diametro: 10 mm

Correa Largo: 104 cm 1

Estructura metalica | Perfil estructural:

Rectangular en acero 25 mm x
50 mm

Calibre: 20 1
Altura: 40 cm

Ancho: 38 cm
Largo: 149 cm

Guia parte derecha | Material: Acero Inoxidable 304
del motor Calibre: 20

Ancho: 12 cm

Angulo: 25°

Largo: 1 m

Curva de entrada hacia la
derecha: 15 cm

Curva de salida hacia la
izquierda: 71 cm

3 soportes laterales fijos a la
estructura del bastidor de la
banda transportadora

Fuente: Autores
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Tabla 31. (Continuacién)

Componente

Caracteristicas

Cantidad

Imagen

Guia parte
izquierda del motor

Material: Acero Inoxidable 304
Calibre: 20

Ancho: 12 cm

Angulo de doblaje: 25°

Largo: 1 m

Curva de entrada hacia la
izquierda: 13 cm

Curva de salida a la derecha:
56 cm

3 soportes laterales fijos a la
estructura del bastidor de la
banda transportadora

Lamina
galvanizada

Material: Lamina de acero
galvanizado

Calibre: 20

Ancho: 38 cm

Largo: 150 cm

Flanche: 5 cm lateral

Flanche: 2 cm superior e
inferior

Lona para banda
transportadora

Material: Dura Lona
Calibre: 18

Ancho: 36. 5 cm
Largo: 1.57 cm

Motor monoféasico
con motoreductor

Marca: Siemens
Voltaje: 110

Potencia: 0.5 hp
Revoluciones: 1600 rpm

Platinas

Materia.: Acero
Ancho:
Largo:

Rodamientos

Marca: NTN
Diametro interno: 8 mm
Diametro externo: 12.8 mm

Rodamientos

Marca: NTN
Diametro interno: 8 mm
Diametro externo: 25.4mm

Rodillos

Material: Aluminio
Calibre: 20
Diametro: % pulgada
Largo: 40 cm

Rodillo de mando

Material: Acero galvanizado
Calibre: 20

Diametro: % pulgada
Largo: 40 cm

Soporte de
rodamiento

Material: Acero

Diametro externo de
rodamiento: 12.8 mm

Ancho: 7.5 cm

Largo: 5 cm

Fuente: Autores
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Tabla 31. (Continuacién)

Componente Caracteristicas Cantidad
Soporte de rodillo | Material: Acero
tensor Ancho: 13.5 cm 2
Largo: 19.5 cm
Tapones Material: Plastico
Ancho: 1 % pulgada 4
Largo: % pulgada
Tapones Material: Plastico
Ancho: 2 pulgadas 4
Largo: 1 pulgada
Tornillo Tipo: Allen
galvanizado Material: Acero galvanizado 8
Diametro: 4 mm
Largo: 40 mm
Tornillo Material: Acero 6
galvanizado Didametro: 10 mm
Largo: 60 mm
Tuercas de | Material: Acero galvanizado 8
seguridad Diametro: 4 mm
Tuercas de | Material: Acero galvanizado 6
seguridad Didametro: 10 mm
Varilla Roscada Material: Acero
Diametro: 8 mm 4

Largo: 48 cm

Fuente: Autores
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HERRAMIENTAS

A continuacién se mencionan y muestran las herramientas necesarias para el

ensamble de la banda transportadora:

Tabla 31. Herramientas para ensamble de banda transportadora

Componente Caracteristicas
Llave Tipo: Allen
Namero: 4
Llave Tipo: Boca fija
Numero: 8
Llave Tipo: Boca fija
Numero: 13
Llave Tipo: Boca fija
Numero: 17
Ratchet Namero: ¥ pulgadas y % pulgadas
Alicate Tipo: Boca cuadrada con cuchilla de corte

Fuente: Autores

llustracién 56. Herramientas para ensamble de banda transportadora

Fuente: Autores

ENSAMBLE

A continuacion se muestra el procedimiento para el ensamble de la banda

transportadora de la estacion de trabajo de empaque:
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Tabla 32. Procedimiento para ensamble de banda transportadora

PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE DE BANDA TRASPORTADORA PARA ESTACION DE EMPAQUE
DE LA CELDA DE MANUFACTURA FLEXIBLE

TAREA: Ensamble de banda transportadora

RESULTADOS ESPERADOS
Obtener funcionalidad, alineacion y ajuste de cada una de sus partes.
RECURSOS/MATERIALES NECESARIOS

Ver tabla de componentes de ensamble y herramientas.

RECOMENDACIONES SEGURIDAD

Utilizar bata, guantes y zapato cerrado.
Suministrar el voltaje requerido al motor para su funcionamiento: 110 Voltios.
Tener precuaciéon con el peso del motor a la hora de ensambilar.

Actividad Descripcién Imagen

Colocar los tapones plasticos a los terminales de la estructura: patas
y laterales

2 Crmmmmmm ﬁ

Colocar los rodamientos a las platinas. Se debe tener el cuenta el

1

3 N
didametro del rodamiento y platina ya que entra a presion.
4 Insertar las varillas roscadas en los 4 rodillos. _
"
5 Colocar tope metdlico al rodilo de mando (conductor) y cola] |
(conducido).
Colocar las platinas de rodillo de mando y cola a la estructura
metélica con su respectivo rodillo y a su vez colocar la lamina| =
galvanizada de 38 cm de ancho x 150 cm de largo ya que la lamina]
6 se ajusta con los tornillos de las platinas.
Se ajusta con tornillos tipo Allen 4 mm X 50 mm, se debe colocar, k
doble arandela y su respectiva tuerca de seguridad.
Ajustar las tuercas del perno gue gradua la linea del rodillo de mando.
Colocar las patinas laterales y sus 3 rodillos teniendo en cuenta que| - =
la tensién de la lona se garantiza colocando 2 rodillos debajo de la] =
7 lona y el tensor por encima garantizando que el mecanismo de| s
tension sea el adecuado posteriormente se ajustan las tuercas de|
seguridad de las platinas y los rodillos.
I ]
Colocar el motor a la estructura metalica y aseguralo con sus
8 respectivos tornillos y tuercas de seguridad tener en cuenta doble|
arandela.
9 Colocar la polea al motor monofasico y al rodillo de mando, asegurar

con sus respectivos tornillos y de manera alineada.

Colocar correa de caucho a la polea del motor y a la polea del rodillo
de mando (conductor), tener en cuenta que la tensién de la correaj
10 que depende del rodillo de mando, calibrada a través del mecanismo|
de tensién y colocar la guarda de seguridad del mecanismo de|
transmision de la banda transportadora.

11 Alinear la lona y tensionar ajustando las platinas

12 Instalar las guias en la superficie de la banda utilizando remaches

Alimentar el motor monofasico con un voltaje de 110 V AC, teniendo

13 en cuenta que el motor esta protegido por sobre corriente de 5|
amperios.
14 Ajustar la altura de la banda segun la necesidad.

ELABORADO POR Autores

Fuente: Autores
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llustraciéon 57. Plano Bastidor

ANEXO C
(Planos mecanicos)
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llustracién 58. Plano Soporte de rodillos
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llustracién 59. Plano Guias de banda médulo de empaque
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ANEXO D
(Planos eléctricos)

llustracion 60. Plano eléctrico
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llustracién 60. (Continuacion)
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llustracién 60. (Continuacion)
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llustracién 60. (Continuacion)

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK
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llustracién 60. (Continuacion)

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK
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llustracién 60. (Continuacion)
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llustracién 60. (Continuacion)
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llustracién 60. (Continuacion)
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llustracién 60. (Continuacion)
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ANEXO E
(Programacion)
En este anexo se entre el archivo con la programacion correspondiente a:
e Programa para operacion con piston distribuidor a seis bloques de madera.

e Programa para operacion con juego didactico, teniendo en cuenta que los
cubos pequefios deben estar pre-embaladas.
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ANEXO F
(Calculo Inflacion)

Debido a que los costos y gastos en los que incurre el proyecto se ven afectados
de un afio a otro por causa de la inflacion se hace necesario calcular su
proyeccion para los afios posteriores a la implementacion.

Para el su célculo se tomaron datos histéricos provenientes del indice de Precios
al Consumidor disponible en la pagina web del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE).

Tabla 33. Registro histérico Inflacién anual

Afio | Inflacion (%) | Afio | Inflacion (%) | Afo | Inflacion (%)
1999 9,23 2004 5,50 2009 2,00
2000 8,75 2005 4,85 2010 3,17
2001 7,65 2006 4,48 2011 3,73
2002 6,99 2007 5,69 2012 2,44
2003 6,49 2008 7,67 2013 1,94

Fuente: DANE

Mediante el método de regresion lineal se realizé la proyeccion. Adicional a esto
como pardmetro de seleccibn se considera el coeficiente de correlacion
(aceptandose el coeficiente que mas se aproxime a 1, puesto que la correlacion es
tanto méas fuerte cuanto méas se aproxime a 1). La tabla 35 muestra las lineas de
tendencia con su respectivo coeficiente de correlacion y ecuacion.

Tabla 34. Método de Regresion lineal

Linea de tendencia Coeficiente de correlacion Ecuacion
Exponencial R2 = 0,7409 y = 0,1069e
Lineal R2=10,7679 y =-0,0047x + 0,0915
Logaritmica R2=0,7334 y =-0,026In(x) + 0,1027
Polinébmica R2=0,7711 y= 8E-05x° - 0,006x + 0,095
Potencial R2 = 0,6206 y =0,1272x %%

Fuente: Autores
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llustracion 61. Datos histéricos Inflacién
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Fuente: Autores

Como se puede observar en la tabla anterior, la linea de tendencia con coeficiente
de correlacién que mas se aproxima a 1 es la polinébmica de orden dos, por lo que
se toma la ecuacién arrojada para proyectar la inflacién en los préoximos afios.

Tabla 35. Inflacién proyectada

Fuente: Autores

Afio Inflacion Proyectada (%)
2014 2,30%
2015 1,95%
2016 1,61%
2017 1,29%
2018 0,99%
2019 0,70%
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ANEXO G
(Célculo Consumo de Potencia)

Para conocer el consumo de energia demandada durante la implementacion del
proyecto y su posterior uso en el laboratorio, se debe conocer la potencia que
demanda cada componente. En éste caso, para que el moédulo de empaque
funcione se debe suministrar energia al motor, la fuente, las electrovalvulas y el
compresor. A continuacion se calcula la potencia de cada componente.

Ecuacién 3. Calculo de potencia

Potencia = Voltaje X Corriente

Potencia Motor = 110V X 5 Amp
Potencia Motor = 550 W = 0.55 kW

Potencia Fuente = 110V X 1.6 Amp
Potencia Fuente = 176 W = 0.176 kW

Potencia Electrovalvula = 1.5 W = 0.0015 kW X 2 Electrovalvulas
Potencia Electrovalvulas = 0.003 kW

0.735 kW

Potencia C =15hp X
otencia Compresor p Thp

Potencia Compresor = 1.1025 KW

Potencia Total
= Potencia Motor + Potencia Fuente + Potencia Electrovalvulas
+ Potencia Compresor

Potencia Total = (0.55 + 0.176 + 0.003 + 1.1025)kW
Potencia Total = 1.8315 kW
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ANEXO H
(Célculo Costo de Energia en la implementacion)

Para el calculo de costo de energia se tiene en cuenta el costo de generacion total
y el consumo de energia activa mensual. Estos datos pueden extraerse del recibo
de energia eléctrica que la Compairiia de Electricidad entrega. En la imagen 59 se

muestra el recibo de energia eléctrica de la Unidad Central del Valle en el mes de
febrero:

llustracién 62. Recibo de energia eléctrica mes de febrero
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Fuente: Maria Isabel Roldan — Departamento de Presupuesto y Contabilidad UCEVA
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Ecuacién 4. Costo energia kW-h

Costo generacion mensual

Costo kW — h = , -
Consumo energia activa mensual
$
7.369.676
Costo kW - h =
51.066 W —h
mes
$144,316688
Costo kW - h =

kW —h

Ahora bien, para calcular el costo de energia durante la implementacion del
proyecto, se debe tener en cuenta la potencia total demandada por el sistema (Ver
anexo D) y las horas utilizadas para dicha implementacion. A continuacion se
realiza dicho calculo:

Tabla 36. Consumo de energia durante implementacion

Potencia del sistema 1,8315 kw
Horas de implementacion 48 horas
Costo kW-h $144,317 kW-h

Fuente: Autores

Ecuacion 5. Costo consumo de energia durante implementacion

Consumo de energidimpiementacion

= Potencia del sistema X horas de implementacion X costo kW — h

$144,317

Consumo de energiaimpiementacion = 1,8315 kW X 48 horas X W —h

Consumo de energia;mpiementacien = $12.707,95
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ANEXO |
(Calculo Mano de obra)

El costo de mano de obra estimado para el proyecto se calcula de acuerdo al
salario mensual promedio que un ingeniero recibe en Colombia. A continuacion, se
muestran dichos datos:

Ecuacién 6. Salario de ingeniero por hora

Salario ingenierop,.q = Salario promedio mensual X horas trabajadas al mes

$2.060.000 1 mes

mes % 240 horas
Salario ingenieroy,,,, = $8.583,3/hora

Salario ingenieroyorq =

Tabla 37. Salario por hora del Ingeniero

Salario promedio mensual Ingeniero* | $2.060.000

Horas trabajadas por mes 240
Salario por hora $8.583,3

Fuente: Autores

(*) Informacién proveniente del estudio realizado por el Observatorio Laboral del Ministerio de
Educacion. Disponible en: http://noticias.universia.net.co/en-
portada/noticia/2012/06/22/945205/son-profesionales-mejores-salarios.htmi

Por otra parte, se requiri6 de mano de obra adicional para la elaboraciéon y
ejecucion de tareas que se detallada en la tabla 39.

Tabla 38. Otros costos de mano de obra

Actividad Cantidad Precio unidad Precio Total
Alineacién de banda 1 $150.000 $150.000
Mantenimiento de motor 1 $ 80.000 $ 80.000
Mecanizado de platinas 6 $ 40.000 $ 240.000
Pintura de estructura 1 $ 30.000 $ 30.000
Soldadura de estructura 1 $ 15.000 $ 15.000
Vulcanizado de lona 1 $ 15.000 $ 15.000

Total $ 530.000

Fuente: Autores
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ANEXO J
(Costo de funcionamiento anual)

Para el céalculo del Costo de funcionamiento anual se tienen en cuenta las horas
que el sistema estard en funcionamiento, en este caso, las horas que los
estudiantes estaran en practicas de laboratorio y, se multiplica por la potencia
demanda por el modulo de empaque.

“Una vez se conoce la potencia demandada por el sistema, debemos considerar el
ndamero aproximado de ludicas realizadas por estudiantes de produccion |y I,
investigacion de operaciones |l, procesos productivos, entre otras materias
durante el semestre; aproximadamente se realizan 10 ludicas, con una duracion
aproximada de 1 hora cada una, por consiguiente de desarrollan en promedio 20

ladicas por afio”*.

Ecuacién 7. Costo de energia anual

Costo de funcionamientoz,
= Potencia del sistema X tiempo de ladica X total ludicas por aio
X costo de energia

1 hora « 20 ladicas N $144,317
ladica ano kW —h

Costo de funcionamiento,z, = 1,8315 kW X

Costo de funcionamientoy;, = $5.286/afio

Tabla 39. Consumo de energia anual

Potencia del sistema 1,8315 kW
Costo Energia eléctrica ($/kW-h) $144,317 kW-h
Total ludicas anuales* 20 ludicas/afio
Tiempo por ludica* 1 hora

Total tiempo de ludicas por afio 20 horas/afio

Fuente: Autores

(*) El total de ludicas anuales y el tempo por ludica son datos estimados tomados del trabajo de
grado Implementacion de un tablero de control en el laboratorio de ingenieria industrial, alineado a
la banda transportadora para permitir la simulacion de procesos productivos a nivel formativo.

*“ BEDOYA. Op. cit., p. 136.
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ANEXO K
(Gasto de mantenimiento)

El gasto de mantenimiento corresponde al mantenimiento preventivo que se debe
realizar al médulo de empaque para evitar dafios. De acuerdo a informacion
suministrada por el Ing. Paulo Cesar Cabrera, dicho gasto puede ascender a
$100.000 y puede realizarse semestralmente.

Tabla 40. Gasto de mantenimiento anual

Gasto de mantenimiento $100.000
NUmero de mantenimientos al afio 2
Total gasto de mantenimiento anual $200.000

Fuente: Autores
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Tabla 41. Matriz de disefio de Caja

ANEXO L

(Matriz de disefio de Caja)

FASES DEL DESARROLLO DEL DISENO DEL PRODUCTO

PROCESO O PLANEACION DEL INGENIERIA DETALLADA DEL PRgEg%I/ON INTRODUCCION
ACTIVIDAD DESARROLLO DEL CONCEPTO PRODUCTO PRODUCTO O PROCESO LANZAMIENTO AL MERCADO
FUNCIONAL AL MERCADO
FASE | FASE Il
DISENO e Caja de cartdn que permita el empaque |e Establecer resistencia para  Realizar los Pruebas de | e Evaluar No se introducira
(DESARROLLO | individual del juego didactico UCEVA el | determinar calibre de cartén | ensayos control de calidad del | al mercado vya
DEL cual esta compuesto por dos cubos de | a utilizar. necesarios de calidad. producto por | que sera utilizada
PRODUCTO) madera de (6.5 cm x 6.5 cm x 3.2 cm), |eElaborar modelos  de | resistencia  al Elaborar la medio de | como herramienta
cinco cubos pequefios de 3.5 cm x 3.5 | prueba. prototipo caja. pruebas de | pedagdgica.
cm x 1.9 cm y un arco metélico de 18 |e Definir el modelo de la caja | Propuesto. Aceptacion resistencia.
cm de anchoy 7.5 cm de alto. de juego didactico UCEVA. o Evaluar del prototipo
e Plantillas para molde. aceptacion  del propuesto.
e Caja de carton corrugado Unica pared prototipo.
de 19 cm de alto, 6,5 cm de ancho y
25.5 cm de largo.
MERCADEO o Caja de cartén para empacar juego e Evaluar costos de material | e Establecer Aceptacion de | e No se p No se introducira
didactico con 3 compartimientos. a utilizar en la elaboracion empresa que la materia introducira al | al mercado ya
de las cajas. suministre el prima mercado  ya | que sera utilizada
cartén y proporcionada que serd | como herramienta
pegante de por la utilizada como | pedagdgica.
Optima empresa. herramienta
calidad. pedagdgica.
MANUFACTU- o Almacenamiento en condiciones |o Establecer método para la | e Ajustar el Fabricacion e Suministrar Producir las
RA adecuadas para evitar deterioro del | elaboracion del producto proceso por de caja para planos para la | unidades
cartén. para mejorar la mano de adicién de juego elaboracion especificas para
e Verificar constantemente en el proceso | obra. pegante. didactico de la caja. cubrir la demanda
para evitar dafios en el carton y UCEVA. e Elaborar en la realizacion
desprendimiento de piezas. muestras para | del proyecto.
o Materia prima: Caja de cartén de 60 cm lograr Mostrar
de largo, 46 cm de alto y 25 cm de aceptacion. caracteristicas de
ancho para elaborar caja para calidad y de
empaque. disefio del
e Tipo de pegante: béxer. producto.

Fuente: Autores
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Tabla 42. Matriz de disefio de Banda transportadora

ANEXO M

(Matriz de disefio de Banda transportadora)

FASES DEL DESARROLLO DEL DISENO DEL PRODUCTO

la sefial de activaciéon para dar apertura a
una compuerta accionada mediante un
piston neumatico que permite desarrollar la
actividad en el area de empaque del
producto terminado de la planta de
manufactura flexible del laboratorio de
GEIPRO.

e Componente: estructura metélica  con
perfil rectangular de 25 x 50 mm calibre 20
en acero, con 149 cm de largo por 38 cm
de ancho y 40 cm de alto graduable hasta
80 cm de altura. Lamina en acero
galvanizado calibre 20 de 150 cm de largo
por 38 cm de ancho con flanche de 5 cm a
cada lado. Tornillos de acero galvanizado
con diametro de 4mm con largo de 3 cm
de llave allen con su respectiva arandela.
Motor monofésico de 0.5 hp marca
Siemens a 110v.

Banda de dura lona de 36.5 cm de ancho
por 3.34 m de largo
Plano de la banda.

que va hacer parte de la
celda de manufactura
flexible del Ilaboratorio
GEIPRO.

PROCESO O PLANEACION DEL INGENIERIA DETALLADADEL | PR GlLoTo/ | INTRODUCCION
PRODUCTO O PROCESO
?UCNTéYcI)Dr\lAADL DESARROLLO DEL CONCEPTO PRODUCTO LANZAMIENTO | AL MERCADO
FASE | FASE Il AL MERCADO
DISENO e Banda transportadora que permite el |e Establecer el calibre del |o Realizar los | e Pruebas de |e Evaluar calidad | No se introducira
(DESARRO- desplazamiento de la caja de carton por | perfil metdlico y de la | ensayos control de del producto | al mercado ya
LLO DEL medio de guias, las cuales se ubican en la lamina de acero | necesarios de calidad. por medio de que sera utilizada
PRODUCTO) estructura  metdlica de la banda | galvanizado de acuerdo | resistencia al | e Elaborar pruebas de | como
transportadora permitiendo la ubicacién de | al peso maximo que va a | prototipo banda resistencia. herramienta
la caja en el lugar de suministro individual | soportar. propuesto. transportadora | e La prueba | pedagoégica.
del juego didactico UCEVA y empacando |e Elaborar modelos de e Evaluar . piloto sélo se
el producto terminado por gravedad, prueba. aceptacion del | o Aceptacion del hard con la
después de que las piezas son detectadas |e Definir el modelo de la | prototipo. prototipo banda
por los sensores y el controlador manda | banda  transportadora propuesto. trasportadora.
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Tabla 43. (Continuacién)

FASES DEL DESARROLLO DEL DISENO DEL PRODUCTO

celda de
manufactura
flexible.

PROCESO O PLANEACION DEL INGENIERIA DETALLADA DEL PRF?lEg%I/O " | nmopuccion
I?UCI\-II—(II\I/(I)DI\IA;-\?_ DESARROLLO DEL CONCEPTO PRODUCTO PRODUCTO O PROCESO LANZAMIENTO AL MERCADO
AL MERCADO
MERCADEO |« Banda transportadora de 150 cm de largo |e Evaluar costos de |» Establecer e Aceptacion de |e No se [ No se introducira
y 38 cm de ancho para embalaje de | material a utilizar en la | empresa que la materia introducira al | al mercado vya
productos con peso maximo de 15 kg. Con elaboracion de la | suministre el prima mercado ya | que sera utilizada
motor monofasico de 0.5 hp a 110 v. estructura de la banda | material proporcionada que sera | como
transportadora estructural, por la utilizada como | herramienta
lamina empresa. herramienta pedagogica.
galvanizada, pedagogica.
tornillos y perfil
rectangular.
MANUFACTU | e Almacenamiento en condiciones |e Establecer método para e Fabricacién de | ¢ Suministrar e Producir las
RA adecuadas para evitar el deterioro de la | la elaboracion del la banda planos para la unidades
estructura metdlica de la banda | producto para mejorar la transportadora elaboracion de | especificas para
transportadora. mano de obra. para la celda la banda | cubrir la
de transportadora. demanda en la
manufactura e Elaborar realizacion  del
flexible del prototipo para | proyecto.
laboratorio lograr e Mostrar
GEIPRO. aceptacion. caracteristicas de
e La estacion de calidad y de
empaqgue sera disefio del
integrada a la producto.

Fuente: Autores
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