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GLOSARIO 
 

AUTÓMATA: Máquina que contiene un mecanismo que le permite realizar 

determinados movimientos de manera autónoma. 

AUTOMATISMO: Sistema que permite ejecutar una o varias acciones sin 

intervención manual. 

PLANTA DE MANUFACTURA: Es un conjunto de estaciones de trabajo, que 

operan de manera coordinada para la elaboración de un producto, y que además 

permiten la fabricación en serie de dicho producto. 

FMS: Flexible Manufacturing Systems. Sistema de Manufactura Flexible. Es un 

grupo de estaciones de procesamiento (predominantemente maquinas 

herramientas CNC), interconectadas por medio de un sistema de manejo y 

recuperación de material automático. 

GEIPRO: Grupo de Estudio e Investigación en Productividad, GEIPRO, es un 

semillero de investigación que se dedica al fortalecimiento de los procesos de 

formación en Ingeniería, en especial en Ingeniería Industrial, por medio de prácticas 

pedagógicas innovadoras. Pertenece a la Unidad Central del Valle, ubicado en 

Tuluá, Valle del Cauca, Colombia. 

PALET: También conocido como pallet, palé o paleta. Es un armazón de madera, 

plástico u otro material empleado en el movimiento de carga, para facilitar la 

manipulación y transporte de esta.  

PALETIZACIÓN: Es la colocación de las mercancías sobre palets, especialmente 

cuando se efectúa de forma automática. 

PLC: Programmable Logic Controller. Controlador Lógico Programable. Es un 

dispositivo electrónico que puede ser programado por el usuario y se utiliza en la 

industria para resolver problemas de secuencias en la maquinaria o procesos, 

ahorrando costos en mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los equipos. 

 

 

 

 

 

 



RESUMEN 

 

Este proyecto de investigación tenía como principal objetivo estructurar y poner en 

marcha el prototipo de planta de manufactura flexible del laboratorio GEIPRO de 

ingeniería industrial ubicado en la Unidad Central del Valle del Cauca de la ciudad 

de Tuluá y durante el proceso se determinó la viabilidad de su ejecución. 

 

El prototipo de la planta de manufactura flexible está compuesto por diferentes 

sistemas, estaciones de trabajo y equipos para el manejo de materiales. Cada uno 

de éstos cumple con una tarea específica durante el proceso de fabricación del 

producto, el cuál es un juego didáctico para niños. En este sentido, fue necesario 

realizar ajustes técnicos, mecánicos, electrónicos y de programación a las diferentes 

estaciones y puestos de trabajo con el único objetivo de articular el sistema. 

 

Para lograr la correcta consecución del proyecto se plantearon diferentes objetivos 

específicos que debieron ser cumplidos para responder al interrogante inicialmente 

planteado. Para ello fue necesario hacer uso de diferentes técnicas y herramientas 

propias de la ingeniería industrial mediante las cuales fue posible determinar y 

sustraer información relevante para toda la comunidad estudiantil que en un futuro 

hará uso de la planta. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



INTRODUCCIÓN 
 

La creciente demanda de profesionales con las capacidades y actitudes necesarias 

para hacer frente a un mercado globalizado donde cada día se requiere poseer 

mayores conocimientos en las diferentes áreas del desarrollo humano para 

sobresalir y diferenciarse del resto, hace necesario que las instituciones de 

educación superior ideen y diseñen estrategias para proporcionar a su comunidad 

estudiantil los espacios necesarios para realizar prácticas educativas que logren 

reflejar de una manera u otra el conocimiento teórico adquirido en el aula de estudio. 

 

Por el motivo mencionado anteriormente, la Facultad de Ingeniería Industrial de la 

Unidad Central del Valle del Cauca ha puesto en marcha diferentes proyectos con 

el objetivo de lograr la articulación de una planta de manufactura flexible que permita 

a los estudiantes de los cursos de Producción I, II y III, Diseño de Planta, 

Investigación de Operaciones I y II, Métodos y Tiempos, Procesos Industriales, entre 

otros, realizar prácticas estudiantiles que les brinde la posibilidad de enfocar su 

mirada y sus conocimientos en un aspecto tan fundamental para un ingeniero 

industrial como lo son las líneas de manufactura. 

 

De esta forma, se espera lograr que los estudiantes puedan comprender a pequeña 

escala el funcionamiento de una línea de producción continua y todos los aspectos 

que de ella se derivan. 

 

Finalmente, es importante resaltar que el presente proyecto se llevó a cabo de 

manera sistemática y éste fue dividido en fases de actividades con base en un 

conjunto de objetivos específicos definidos que permitieron la correcta realización 

del proyecto de grado.
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1. TÍTULO 

 
Estructuración y puesta en marcha del prototipo de planta de manufactura flexible 
ubicada en el laboratorio GEIPRO. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 
La Unidad Central del Valle, de acuerdo con el plan de desarrollo institucional 2011 
– 2020, y su compromiso académico con el desarrollo humano de la región, busca 
el fortalecimiento de los procesos de formación de los estudiantes, por medio de 
prácticas pedagógicas e innovadoras.  

 

Con el fin de materializar este compromiso la UCEVA está proponiendo para sus 
estudiantes una planta de manufactura flexible en el laboratorio GEIPRO, que 
genere un fortalecimiento en las competencias propias de los programas de 
ingeniería electrónica e industrial, generando un acercamiento con la realidad 
industrial a pequeña escala. Este proyecto consiste en la estructuración y puesta en 
marcha de un sistema operado automáticamente e integrado por estaciones de 
trabajo (maquinas-herramientas), y un sistema de manejo de materiales 
automatizados (bandas transportadoras - robots). 

 

Actualmente, la planta de manufactura automatizada cuenta con la mayoría de las 
estaciones de trabajo que conforman la línea de producción y los sistemas 
complementarios que apoyan su funcionamiento. Sin embargo, estos componentes 
no están articulados en un sistema integral que permita el funcionamiento de toda 
la planta de manufactura. Este hecho no permite que se puedan realizar las 
prácticas de laboratorio proyectadas.  

 

Algunas estaciones de trabajo no están funcionando adecuadamente y no se 
podrían articular en el sistema de la planta.  El sistema de aire comprimido no cuenta 
con todas las conexiones a las estaciones de aire que lo requieren; la estación de 
pintura de cubo grande no dispone del sistema de alimentación del componente 
desde y hacia la banda transportadora principal. Hace falta definir el punto exacto 
para cada estación de trabajo de tal manera que se optimice el espacio y el flujo de 
los materiales. Hay algunas estaciones de trabajo que no tienen la parrilla para 
organizar el sistema eléctrico hasta el tablero de control. 

 

En general, no se cuenta con un sistema integral que acople todos los sistemas que 
garantice el funcionamiento de la planta. 
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2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

El resultado de este trabajo de grado será responder el siguiente interrogante: 

¿Es viable estructurar y poner en marcha el prototipo de la planta de manufactura 
flexible en el laboratorio GEIPRO, de tal forma que se puedan integrar todos sus 
componentes y permita ofrecer a la comunidad académica la posibilidad de realizar 
prácticas que contribuyan a mejorar sus competencias profesionales? 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 
Con la estructuración y puesta en marcha del prototipo de planta de manufactura 
flexible se busca consolidar el proyecto y realizar las diferentes prácticas de 
laboratorio en diferentes cursos de los programas que conforman la facultad de 
ingeniería de la UCEVA. En el caso de ingeniería electrónica se busca que los 
estudiantes adquieran competencias en el manejo de líneas de producción 
automatizadas y se familiaricen con temas propios de sistemas de control 
automático.  

 

Con este proyecto se crea un acercamiento educativo con el tema de 
automatización el cual hoy en día es prioridad y objetivo de las industrias, sobre 
todo, las ubicadas en el entorno de la UCEVA. 

 

Se espera   poner en práctica los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera 
de ingeniería industrial, en todas las distintas áreas cursadas, como Producción I, II 
y III, Investigación de Operaciones I y II, Métodos y Tiempos, Procesos Industriales, 
Diseño de Planta, entre otras. De igual manera, consolidar este proyecto permite 
contribuir con el desarrollo y fortalecimiento de los laboratorios de la facultad de 
ingeniería, en especial con una herramienta didáctica fundamental para los 
procesos de enseñanza -aprendizaje tanto de docentes como estudiantes.   

 

Finalmente, con la puesta en marcha de este proyecto se espera poder realizar 
prácticas que contribuyan al fortalecimiento de competencias profesionales de los 
estudiantes y puedan desempeñarse efectivamente en el campo laboral.  
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4. OBJETIVOS 

 
4.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Estructurar y poner en funcionamiento el prototipo de planta de manufactura flexible 
ubicado en el laboratorio GEIPRO. 

 

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
✓ Evaluar el estado actual de funcionamiento de cada una de las estaciones de 

trabajo y sus diferentes sistemas. 
 
✓ Realizar los ajustes técnicos requeridos a cada una de las estaciones de 

trabajo y sus diferentes sistemas. 
 

✓ Consolidar el sistema de producción automatizado y realizar los ajustes 
respectivos. 
 

✓ Validar el funcionamiento del sistema y normalizarlo. 
 

✓ Elaborar el balance teórico de la línea de producción y determinar cuellos de 
botella. 
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5. MARCO REFERENCIAL 

 

5.1. MARCO TEÓRICO 

 

5.1.1.  Líneas de producción automatizadas 
 

“Una línea de producción automatizada consiste de múltiples estaciones que están 
enlazadas por un sistema de manejo de trasferencia de partes de una estación a la 
siguiente. La parte de trabajo original entra por un lado de la línea y los pasos de 
procesamiento son realizados secuencialmente al paso de la parte de la misma. 
Requieren de una inversión de capital significativo. Son ejemplo de automatización 
fija y, generalmente, es difícil alterar la secuencia y contenido de las operaciones de 
procesamiento una vez construida la línea.” 

 

Su aplicación es por lo tanto apropiada solo bajo las siguientes condiciones: 

✓ Alta demanda del producto. 
✓ Diseño estable del producto. 
✓ Larga vida del producto. 
✓ Operaciones múltiples en la manufactura. 

 

La aplicación de líneas de producción tiene los siguientes beneficios:  

✓ Bajo contenido de trabajo directo. 
✓ Bajo costo del producto al reducir costos de equipo fijo en muchas unidades. 
✓ Altos ritmos de producción. 
✓ Minimización de tiempo crítico de producción y el trabajo hecho en proceso. 
✓ Minimización del espacio en planta. 

 

La línea podría incluir estaciones de inspección para realizar verificación de la 
calidad y también podría contener etapas manuales de operaciones que pueden 
resultar ser muy costosas o difíciles de automatizar.  

 

Cada estación hace operaciones diferentes y la secuencia de operaciones definida 
en la línea de producción es lo requerido para completar el producto en demanda. 
Múltiples partes son manufacturadas en la línea y cada una de ellas en cada 
estación de trabajo. 
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Una línea de producción opera en ciclos, similares al ensamble manual. Cada ciclo 
consiste de una línea de procesamiento más el tiempo de transferencia de las partes 
a la estación siguiente. La estación más lenta rige el ritmo de la línea.  

 

El sistema de transferencia depende de la geometría y tipo de pieza de trabajo. Una 
fijación o pallet es un dispositivo de sujeción que se diseña para: (a) fijar la parte a 
una locación precisa referida a su base. Y (b) poder moverse, y precisamente 
mantener la posición en estaciones de trabajo sucesivas en la transferencia del 
sistema.  

 

5.1.2.  Configuraciones del sistema 
 

El flujo de la línea de producción puede ser de varias formas: En línea, Segmentado 
en línea y Rotacional.  

 

✓ El flujo en línea consiste en una secuencia de estaciones en un arreglo de línea 

recta. Esta configuración es común para grandes piezas de trabajo a maquinar. 

Pero estas partes requieren de un gran número de operaciones, una producción, 

tener múltiples estaciones de trabajo y ser integrada con espacios de 

almacenamiento a lo largo del flujo. En la figura 1 se aprecia este sistema. 

 

Ilustración 1 Configuración en línea 

 

Fuente. Mikell P. Groover. Automation, production Systems, and computer-integrated 
manufacturing. 
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✓ La configuración de segmento en línea, consiste de dos o más líneas rectas de 

transferencia, donde los segmentos son usualmente perpendiculares uno del 

otro. En la figura 2 se presenta esta configuración. Hay varias razones por las 

que se prefiera esa configuración a la línea recta: 

 

a) Espacio de piso disponible. 
b) Permite reorientación de la pieza de trabajo al inicio para el retorno de 

material de sujeción y hardware que requiera otra pieza nueva. 

 

Ilustración 2 Configuración de segmento en línea 

 

 

 

Fuente. Mikell P. Groover. Automation, production Systems, and computer-integrated 
manufacturing. 

✓ En la configuración rotatoria, las partes de trabajo están fijas alrededor de una 

mesa de trabajo circular, y la mesa es indexada para posicionar las piezas de 

trabajo a las estaciones correspondientes. En la figura 3 se presenta esta 

configuración. 
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Ilustración 3 Configuración rotatoria. 

 

Fuente. Mikell P. Groover. Automation, production Systems, and computer-integrated 
manufacturing. 

 

5.1.3. Mecanismos de transferencia síncronos 
 

Es el medio más tradicional en una línea de transferencia. Sin embargo, los 
sistemas de transferencia asíncrona se van volviendo más comunes por ciertas 
ventajas respecto del movimiento síncrono: Mayor flexibilidad, menos pallets 
requeridos, es más sencillo arreglar o expandir en la línea de producción.  

 

La Transferencia síncrona puede ser con Sistemas de transferencia lineal o 
rotacional. La mayoría de los sistemas de transporte proporcionan una transferencia 
lineal. Estos incluyen: transportadores de cilindros con potencia, de banda, 
manejados con cadena y carros-sobre-línea. En la figura 4 se muestra este caso.  
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Ilustración 4 Transferencia lineal. 

 

Fuente. Mikell P. Groover. Automation, production Systems, and computer-integrated 
manufacturing. 

 

Los Sistemas de transferencia rotacional utilizan mecanismos que realizan un 
movimiento de rotación indexado. Por ejemplo, con un Mecanismo de Ginebra o un 
mecanismo de levas. En la figura 5 se muestra este caso.  

 

Ilustración 5 Mecanismo de ginebra-levas. 

 

Fuente. Mikell P. Groover. Automation, production Systems, and computer-integrated 
manufacturing. 

 

Además, estos sistemas de transferencia en una línea de producción están 
compuestos por almacenamiento temporales. Este almacenamiento es un lugar 
donde las partes pueden ser colocadas y almacenadas temporalmente antes de 
proceder a la siguiente estación de trabajo; pueden ser manuales o automáticos.  
Un parámetro clave en estos almacenamientos es su capacidad, es decir, el número 
de partes que puede mantener. Se usan más en transferencias lineales que en 
rotacionales. En la figura 6 se presenta este caso. 
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Ilustración 6 Almacenamientos temporales. 

 

Fuente. Mikell P. Groover. Automation, production Systems, and computer-integrated 
manufacturing. 

 

Como beneficios de usar almacenamientos temporales se tiene: 

✓ Reducir el efecto de descomposturas en estaciones de trabajo. 
✓ Proveer de un banco de partes para alimentación a la línea. 
✓ Proveer de un lugar donde colocar las partes de salida de la línea. 
✓ Permitir el tiempo de espera en retardos requeridos. 
✓ Amortiguar las variaciones del ciclo de trabajo.  

 

También, las líneas de transferencia disponen de controles los cuales son procesos 
complejos debido a las operaciones y relaciones entre elementos en la línea de 
producción. Algunas de las funciones del control de la transferencia son: 

✓ Control de la secuencia: Coordinar la secuencia del sistema de transferencia 

de una máquina automática.  

✓ Monitoreo de la seguridad: Asegura que la línea de producción no opera en 

condiciones inseguras (tanto para trabajadores humanos como para el equipo).  

✓ Control de calidad: Monitoreo de ciertos atributos de las piezas de trabajo con 

el fin de tener un control en la calidad, detectar defectos, e inclusive rechazarlos 

por no satisfacer los requerimientos.  

 

Como herramienta de control de la línea de producción se tienen los PLCs 
(controladores lógicos programables, en sus siglas en inglés) los cuales son muy 
útiles debido a su flexibilidad, desarrollo y familiaridad de uso. Actualmente, la 
aplicación de sistemas distribuidos de control local es una de las topologías más 
convencionales.  

 

5.1.4. Análisis de las líneas de producción automatizadas 
 

A continuación, se hacen las siguientes consideraciones a las líneas de 
transferencia y máquinas de rotación indexadas: 

✓ Las operaciones de trabajo realizan operaciones de procesamiento y no de 

ensamble. 
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✓ Los tiempos de procesamiento en cada estación son constantes, aunque no 

necesariamente iguales. 

✓ se realiza una transferencia síncrona de partes. 

✓ No hay almacenamiento temporal interno.  

 

Con respecto al funcionamiento de las líneas de producción se tiene en cuenta el 
tiempo ideal del ciclo de procesamiento como Tc, mientras que Tsi es el tiempo de 
procesamiento de la estación más lenta en la línea de producción. Entonces,  

 

Tc=Max(Tsi)+Tr 

 

Donde Tc es el tiempo ideal del ciclo de producción de la línea; Tsi es el tiempo de 
procesamiento de la estación i, y Tr es el tiempo de reposición. Todo el tiempo 
pueden ser en minutos. 

 

De igual manera en el funcionamiento de éstas se deben tener en cuenta varias 
situaciones que pueden reducir la eficiencia de la línea automatizada. Algunas son:  

 
✓ Fallas en la herramienta de las estaciones de trabajo.  

✓ Ajustes de herramientas en las estaciones de trabajo.  

✓ Cambios en el orden de uso de herramientas  

✓ Fallas eléctricas o en los interruptores límites  

✓ Fallas mecánicas en las estaciones de trabajo.  

✓ Fallas mecánicas en los sistemas de transferencia 

✓ Tareas rezagadas en las líneas  

✓ Insuficiente espacio para partes a procesar  

✓ Mantenimiento preventivo en la línea  

✓ Descansos de trabajadores  

 

Considerando la eficiencia de la línea de producción se puede formular el cálculo 
del tiempo promedio de producción como: 

 

Tp=Tc +F*Td 

 

Donde F es la frecuencia de paros de línea (paros/ciclo) y Td es el tiempo por paro 
de línea (min).  
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El ritmo de producción puede calcularse como el reciproco del tiempo de 
producción: 

 

RP= 1 / T p 

 

Donde Rp es el ritmo de producción promedio. También, se puede comparar este 
valor con la producción ideal (Normalmente el proveedor de la máquina usa el valor 
ideal de la producción para caracterizar su máquina). Está dada por: 

 

Ri= 1 / Tc 

 

La eficiencia de la línea, E, puede calcularse como: 

 

E=Tc  / Tp  

       

 

5.1.5. Panorama de la manufactura 
 

La manufactura y los procesos que de ella se derivan pueden ser definidos como la 
manera de transformar y proporcionarle un valor agregado a los recursos naturales 
que podemos encontrar para darles un uso y que de este modo contribuyan a suplir 
o subvencionar una necesidad específica del ser humano.  

 

En este sentido, los profesores Serope Kalpakjian y Steven Schmid, en su libro 
Manufactura, Ingeniería y Tecnología, definen la manufactura como “el proceso de 
convertir materias primas en productos. También comprende las actividades en que 
el propio producto fabricado se utiliza para elaborar otros productos. Los ejemplos 
podrían incluir a las grandes prensas que forman las hojas metálicas usadas en 
accesorios y carrocerías para automóviles, la maquinaria para fabricar sujetadores, 
como tornillos y tuercas, y las máquinas de coser ropa. El nivel de manufactura se 
relaciona directamente con su salud económica; por lo general, cuanto mayor es la 
actividad manufacturera de un país, mayor será el estándar de vida de su gente.”1 

 

                                            
1 KALPAKJIAN Serope – SCHMID Steven. Manufactura, ingeniería y tecnología. 
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“La palabra manufactura se deriva de las palabras latinas manus (mano) y factus 
(hacer); la combinación de ambas significa hecho a mano. La palabra manufactura 
tiene varios siglos de antigüedad, y “hecho a mano” describe en forma adecuada 
los métodos manuales que se utilizaban cuando se acuñó la expresión. La mayor 
parte de la manufactura moderna se lleva a cabo por medio de maquinaria 
automatizada y controlada por computadora que se supervisa manualmente.”2 

 

Sin embargo, si nos enfocamos en la manufactura como campo de estudio en un 
contexto moderno, el significado de esta posee un contexto mucho más amplio y, 
por lo tanto, puede ser definida entonces desde dos puntos de vista diferentes: uno 
tecnológico y otro económico. 

 

“En el sentido tecnológico, la manufactura es la aplicación de procesos físicos y 
químicos para alterar la geometría, propiedades o apariencia de un material de inicio 
dado para fabricar piezas o productos; la manufactura también incluye el ensamble 
de piezas múltiples para fabricar productos. Los procesos para llevar a cabo la 
manufactura involucran una combinación de máquinas, herramientas, energía y 
trabajo manual.”3 Desde esta perspectiva tecnológica, se le da un sentido mucho 
más técnico al concepto de manufactura, pues de esta manera nos enfocamos 
principalmente en el ‘qué’ se va a hacer y ‘cómo’ se va a conseguir el resultado 
deseado por medio de los procesos involucrados donde cada una de las actividades 
que de allí se desprenden van a llevar el material más cerca del estado final 
deseado. 

 

Por otro lado, en el sentido económico, “la manufactura es la transformación de los 
materiales en artículos de valor mayor por medio de uno o más operaciones de 
procesamiento o ensamblado.”4 A diferencia del enfoque tecnológico, desde el 
punto de vista económico se le proporciona al concepto de ‘manufactura’ un sentido 
más orientado hacia el beneficio monetario que trae consigo los procesos de la 
manufactura, ya que esto también constituye parte fundamental de la esencia del 
ser humano.  

 

El actuar de las personas siempre viene condicionado por un deseo individual o 
colectivo de obtener un beneficio que se derive de las acciones realizadas, y la 
manufactura claramente no es ajena a esto. En este sentido, el autor propone lo 
siguiente: “La clave es que la manufactura agrega valor al material cambiando su 
forma o propiedades, o mediante combinar materiales distintos también alterados. 
El material se habrá hecho más valioso por medio de las operaciones de 

                                            
2 GROOVER Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna.  
3 Ibid 
4 Ibid 
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manufactura ejecutadas en él. Cuando el mineral de hierro se convierte en acero se 
le agrega valor. Si la arena se transforma en vidrio se le añade valor. Cuando el 
petróleo se refina y se convierte en plástico su valor aumenta. Y cuando el plástico 
se modela en la geometría compleja de una silla de jardín, se vuelve más valioso.”5 

 

5.1.6. Manufactura Flexible 
 

La tecnología de manufactura flexible es una gran promesa para el futuro de la 
manufactura, los beneficios potenciales son el mejoramiento en calidad, la 
reducción en costos, de inventario y un mejor manejo de los productos. Esta 
tecnología puede dividirse en dos segmentos: Sistemas flexibles de manufactura 
(FMS) y Celdas flexibles de manufactura (FMC). 

 

5.1.6.1. Sistema de manufactura flexible (FMS) 

 

Un FMS es una colección de FMC, es un grupo de máquinas manufactureras 
dedicadas a un solo propósito, proveyendo flexibilidad debido tanto al 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 tecnología de grupo,  
que permite clasificar piezas con características de fabricación similares, la 
tecnología 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 diseño en la 
programación de máquinas de control numérico (NC) e inspección automática. 

 

El concepto FMS es aplicable en procesos de familias de partes, o piezas de 
volumen medio de producción 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 producción y de partes, mezclar productos y hacer cambios en el 
diseño, 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. 

                                            
5 GROOVER Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. [Fecha de consulta: 22 de octubre 
de 2017] 
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5.1.6.2. Celda de manufactura flexible (FMC) 

 

Es un conjunto de componentes electromecánicos, que trabajan de manera 
coordinada para el logro de un producto, y que además permiten la fabricación en 
serie de dicho producto. 

 

Una celda puede ser segregada debido a ruido, requerimientos químicos, 
requerimientos de materias primas, o tiempo de ciclos de manufactura. El aspecto 
flexible de una celda flexible de manufactura indica que la celda no está restringida 
a sólo un tipo de parte o proceso, más bien puede acomodarse fácilmente a distintas 
partes y productos, usualmente dentro de familias de propiedades físicas y 
características dimensionales similares. 

 

Las máquinas en una celda están usualmente ubicadas de manera circular, muchas 
veces con un robot en el centro, el cual mueve las partes de máquina en máquina.   
El conjunto de máquinas en una celda se complementa para efectuar una actividad 
básicamente relacionada, como mecanizado, taladrado, terminación superficial o 
inspección de una pieza. 

 

En la planeación de la instalación de un FMC, varias áreas deben ser tomadas en 
consideración: 

 

✓ Área de trabajo directo: Selección de máquinas que funcionarán sin 
operador, minimización de tiempos de preparación y tiempo perdido.  

✓ Área de trabajo indirecto: Inspección, manejo y envíos. 
✓ Área de máquinas: Herramientas, enfriadores y lubricantes. 
✓ Área de manejo de materiales y papeleo: Movimientos de partes, 

programación de trabajos, tiempos perdidos. 
 

La simulación de celda de trabajo puede ser mejor aprovechada en la etapa de 
diseño de la celda, con el fin de evitar nuevas revisiones y rediseños. 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 solución 
óptima.  
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Las celdas flexibles de manufactura tienen dos cosas en común: Las máquinas son 
operadas por un control común y hay un manejo común de los materiales. El control 
de las operaciones de las celdas flexibles de producción, 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 así la capacidad del operador.  
✓ Monitoreo de alarma: Detecta y reporta condiciones de error, y responde con 

acciones alternativas automáticamente.  
✓ Administración de programas: Permite guardado, carga y descarga de 

programas e instrucciones para equipos programables o manuales.  
✓ Control de producción: Analiza el trabajo en proceso y optimiza con esos 

datos el despacho de piezas terminadas. 

 

Para el caso del presente proyecto, el prototipo de planta de manufactura flexible 
está compuesto de varios subsistemas que permiten que la línea de producción 
automatizada produzca los componentes que conforman el producto final. Estos 
subsistemas son: 

✓ Línea de producción automatizada, con diferentes estaciones de trabajo. 
✓ Sistema de aire comprimido que alimenta cada una de las estaciones de trabajo 

con el aire requerido para su funcionamiento. 
✓ El sistema de encendido automático de la planta, permite que las diferentes 

estaciones de trabajo puedan ser encendidas simultáneamente al accionar el 
botón de encendido. Además, éste se puede hacer a través de celular vía web. 

✓ El software maestro con el cual se generan los diferentes pedidos. 
✓ Un tablero de control central que administra cada uno de los subsistemas. 

 

5.2. MARCO CONCEPTUAL 

 

5.2.1. Sistema de producción 
 

“Sistema de producción se refiere a una serie de elementos organizados, 
relacionados y que interactúan entre ellos y que van desde las máquinas, las 
personas y los materiales hasta los procedimientos”6 

 

“Para operar con eficacia, una planta de manufactura debe tener sistemas que le 
permitan llevar a cabo con eficiencia su tipo de producción. Los sistemas de 
producción consisten en personas, equipos y procedimientos diseñados para 
                                            
6 GROOVER Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. 
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combinar materiales y procesos que constituyen las operaciones de manufactura de 
la compañía”7 

 

“Los sistemas de producción se dividen en dos categorías: 1) instalaciones de 
producción, y 2) sistemas de apoyo a la manufactura. Las instalaciones de 
producción se refieren al equipo físico y su arreglo dentro de la fábrica. Los sistemas 
de apoyo a la manufactura son los procedimientos utilizados por la compañía para 
administrar la producción y resolver los problemas técnicos y logísticos que se 
encuentran en la ordenación de los materiales, el movimiento del trabajo por la 
fábrica, y asegurar que los productos satisfagan estándares de calidad. Ambas 
categorías incluyen personas. Son éstas las que hacen que los sistemas funcionen. 
En general, la mano de obra directa es responsable de operar el equipo de 
manufactura, y el personal profesional es el encargado de dar apoyo a la 
manufactura.”8 

 

5.2.2. Balance de una línea de producción9. 
 

Equilibrar la línea de ensamble es primordialmente cuestión de su programación, 
pero muchas veces tiene implicaciones para la distribución. Tal sería el caso 
cuando, por cuestiones de balanceo, el tamaño o el número de estaciones utilizadas 
se tendrían que modificar físicamente. 

 

La línea de ensamble más común es una banda que se mueve y va pasando por 
una serie de estaciones de trabajo a intervalos uniformes de tiempo llamados tiempo 
del ciclo de la estación de trabajo (que también es el tiempo que transcurre entre 
las unidades sucesivas que salen por un extremo de la línea). 

 

En cada estación de trabajo, se trabaja en un producto, sea añadiéndole partes o 
terminando operaciones de ensamble. El trabajo desempeñado en cada estación 
está compuesto por muchas fracciones del trabajo, llamadas tareas, elementos y 
unidades de trabajo. Los análisis de tiempos y movimientos describen estas tareas. 
Por lo general se trata de grupos que no se pueden subdividir en la línea de 
ensamble sin pagar una sanción con movimientos extra. 

 

                                            
7 GROOVER Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna.  
8 GROOVER Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna  
9 CHASE Richard B, JACOBS Robert, AQUILANO Nicholas J. Administración de Operaciones y 
Cadenas de Suministros.  
 



 

19 
 

Todo el trabajo que se desempeñará en una estación de trabajo es equivalente a la 
suma de las tareas asignadas a ella. El problema del balanceo de la línea de 
ensamble consiste en asignar todas las tareas a una serie de estaciones de trabajo 
de modo que cada una de ellas no tenga más de lo que se puede hacer en el tiempo 
del ciclo de la estación de trabajo y que el tiempo no asignado (es decir, inactivo) 
de todas las estaciones de trabajo sea mínimo. Las relaciones entre las tareas 
impuestas por el diseño del producto y las tecnologías del proceso complican el 
problema. Esto se llama relación de precedencia, la cual especifica el orden en que 
se deben realizar las tareas dentro del proceso de ensamble. 

 

Los pasos para equilibrar una línea de ensamble son muy sencillos: 

 

✓ Elabore el diagrama de precedencia, el cual muestra la secuencia de las 
relaciones de las tareas y está compuesto por círculos y flechas. Los círculos 
representan tareas individuales y las flechas indican el orden en que se 
desempeñarán. 

✓ Determine el tiempo del ciclo (C) que requieren las estaciones de trabajo 
utilizando la fórmula: 

✓ C = Tiempo de producción por día / Producto requerido por día (en unidades) 
✓ Determine el número mínimo de estaciones de trabajo (Nt) que, en teoría, se 

requiere para cumplir el límite de tiempo del ciclo de la estación de trabajo 
utilizando la siguiente fórmula (se debe redondear al siguiente entero más 
alto) 

✓ Nt = Suma de tiempos de las tareas (T) / Tiempo del ciclo (C) 
✓ Escoja la primera regla que usará para asignar las tareas a las estaciones de 

trabajo y una segunda regla para romper empates. 
✓ Asigne las tareas, de una en una, a la primera estación de trabajo hasta que 

la suma de los tiempos de las tareas sea igual al tiempo del ciclo de la 
estación de trabajo o que no haya más tareas viables debido a restricciones 
de tiempo o de secuencia. Repita el proceso con la estación de trabajo 2, la 
estación de trabajo 3 y así sucesivamente hasta que haya asignado todas las 
tareas. 

✓ Evalúe la eficiencia del balanceo obtenido empleando la fórmula siguiente: 
✓ Eficiencia = Suma de los tiempos de las tareas (T) / Número real de 

estaciones de trabajo (Na) × Tiempo del ciclo de la estación de trabajo (C) 
✓ Si la eficiencia no es satisfactoria, vuelva a equilibrar utilizando otra regla de 

decisión. 

 

División de las tareas para contribuir a solucionar un problema de equilibrio 
en la línea de ensamble: Muchas veces el tiempo más largo requerido para una 
tarea constituye el tiempo más breve del ciclo de la estación de trabajo de la línea 
de producción. Este tiempo de la tarea representa el límite más bajo de tiempo, a 
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no ser que sea posible dividir la tarea entre dos o más estaciones de trabajo. A 
continuación, se proponen algunos casos para mejorar esta situación: 

✓ Dividir la tarea. ¿Se puede dividir la tarea de modo que dos estaciones de 
trabajo procesen unidades completas? 
 

✓ Compartir la tarea. ¿Es posible compartir la tarea de modo que una estación 
de trabajo contigua desempeñe parte del trabajo? Esta solución es diferente de 
la división de la tarea de la primera opción porque la estación contigua interviene 
para ayudar y no para hacer algunas unidades que abarcan la tarea entera. 
 

✓ Utilizar estaciones de trabajo paralelas. Tal vez sea necesario asignar la tarea 
a dos estaciones de trabajo que operarían en paralelo. 
 

✓ Recurrir a un trabajador más capacitado. Dado que esta tarea excede el 
tiempo del ciclo de la estación de trabajo tan sólo 11%, un trabajador más veloz 
quizá pueda cumplir el tiempo de 36 segundos. 
 

✓  Trabajar horas extra. La producción a un ritmo de una unidad cada 40 
segundos daría 675 por día, o 75 menos de los 750. El tiempo extra necesario 
para producir las 75 adicionales suma 50 minutos (75 × 40 segundos/60 
segundos). 
 

✓ Rediseñar. Tal vez sea posible rediseñar el producto de modo que disminuya 
ligeramente el tiempo de la tarea. 
 

✓ Otras posibilidades para reducir el tiempo de la tarea son actualizar el 
equipamiento, un ayudante itinerante que apoye la línea, un cambio de 
materiales y trabajadores con múltiples habilidades que operen la línea en forma 
de equipo y no como trabajadores independientes. 

 

5.2.3. Cuellos de botella 
 

Los cuellos de botella son procesos que presentan una demora o se mueven a 
una velocidad más lenta a su capacidad. Lo ideal en una empresa es que no existan 
cuellos de botella y lograr que las máquinas, personas y de más, trabajen a toda su 
capacidad para acelerar el proceso de producción a la máxima velocidad posible en 
la línea. 

 

“Un cuello de botella es la actividad de un proceso que limita la capacidad global del 
proceso.”10 

                                            
10 CHASE Richard B, JACOBS Robert, AQUILANO Nicholas J. Administración de Operaciones y 
Cadenas de Suministros.  
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“Un cuello de botella se define como cualquier recurso cuya capacidad sea mayor 
que su demanda. Un cuello de botella es una restricción en el sistema que limita la 
producción. En el proceso de manufactura, es el punto donde el caudal se adelgaza 
hasta ser una corriente flaca. Un cuello de botella puede ser una máquina. Falta de 
trabajadores capacitados o herramienta especial. En las observaciones en las 
observaciones de la industria se ha visto que la mayoría de las plantas tienen muy 
pocas operaciones con cuellos de botella. Si no hay cuellos de botella. Sobra 
capacidad y es preciso cambiar el sistema para generar un cuello de botella (como 
más tiempo de preparación o aminorar la capacidad).”11 

 

5.2.4. Simulación de un sistema de producción 
 

La simulación de sistemas es una herramienta muy importante a la hora de ver 
nuevas opciones para un modelo de producción ya sea en hacer una modificación 
a una línea o simular toda una planta esto nos permite tener una idea del 
funcionamiento y posibles problemas. Nos ayuda a tomar la decisión si poner en 
marcha el proyecto o no. 

 

“Una característica que distingue a la simulación de las técnicas como la 
programación lineal o la teoría de colas es que un modelo de simulación debe 
elaborarse conforme a las necesidades de cada situación de problema. Sin 
embargo, existen lenguajes de simulación que facilitan la elaboración del modelo.”12 

 

“Tanto el diseño como la operación se pueden facilitar mediante la simulación del 
proceso o de sus partes, en primer lugar, es muy difícil que la dirección de la 
empresa permita a los ingenieros arbitrariamente introducir cambios en una 
operación que opera satisfactoriamente por el simple hecho de ver que es lo que 
ocurre. Además, los modelos matemáticos se pueden manipular mucho más 
fácilmente que las plantas reales. Por ejemplo, se pueden simulas la operación fuera 
de las condiciones o intervalos normales. 

 

Desde un punto de vista más general la simulación de procesos presenta las 
siguientes ventajas: 

                                            
11 CHASE Richard B, JACOBS Robert, AQUILANO Nicholas J. Administración de Operaciones y 
Cadenas de Suministros.  
 
12 CHASE Richard B, JACOBS Robert, AQUILANO Nicholas J. Administración de Operaciones y 
Cadenas de Suministros. 
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- Experimentación económica: la simulación puede aumentar o disminuir el 
tiempo real de una forma análoga a como una cámara cinematográfica 
retarda o acelera las imágenes de esta forma se puede observar más 
fácilmente la operación del sistema. 

- Extrapolación: Con un modelo matemático adecuado se pueden ensayar 
intervalos externos de las condiciones de operaciones que pueden ser 
impracticables o imposibles de realizar en una planta real. 

- Evaluación de otros planes de actuación: la simulación permite comparar 
distintos diseños y procesos que todavía no están en operación y ensayar 
hipótesis sobre sistemas y procesos antes de llevarlos a la práctica. 

- Repetición de experimentos: la simulación permite estudiar el efecto de las 
modificaciones de las variables y parámetros con resultados reproducibles. 

- Control de cálculo: la simulación constituye la importante ayuda material para 
el estudio de los sistemas de control con lazos abiertos y cerrados.”13 

 

5.2.5. Automatización 
 

“La automatización es un sistema donde se transfieren tareas de producción, 
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos 
tecnológicos.”14 

 

“El término automatización también se ha utilizado para describir sistemas no 
destinados a la fabricación en los que dispositivos programados o automáticos 
pueden funcionar de forma independiente o semi-independiente del control 
humano.”15 

“En comunicaciones y aviación dispositivos como los equipos automáticos de 
conmutación telefónica, los pilotos automáticos y los sistemas automatizados de 
guía y control se utilizan para efectuar diversas tareas con más rapidez o mejor de 
lo que podría hacerlo un ser humano en el mismo tiempo.”16 

 

“El objetivo de la automatización es minimizar a la intervención de operadores 
aplicando tecnologías tele-informáticas a las actividades de control de las 
producciones en los sistemas en los cuales se pueda cerrar un lazo de información, 

                                            
13 HIMMELBLAU, David M. Análisis y Simulación de Procesos 
14AUTOMATIZACIÓN. [en línea]. Disponible en 
http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20PRINCIPAL/Automati
zacion/ Automatizacion.htm. 
15 NAVARRETE, Andrés. Automatización de procesos en la empresa. 
16 NAVARRETE, Andrés. Automatización de procesos en la empresa. 
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lo que implica medir el proceso, determinar su estado tomar una decisión en base 
a un objetivo pautado y actuar sobre el proceso para llevarlo a su objetivo.”17 

 

5.2.5.1. Tipos de automatización 
 

Pueden ser fijas y programables. 

 

La “Fija, utiliza equipos específicamente diseñados para resolver un proceso 
determinado. El objetivo es obtener la máxima eficiencia. Los procesos en los que 
se emplea tienen las siguientes características: 

- Producción alta. 
- Poca diversidad de productos. 
- Etapas fijas. 
- Gran inversión inicial en equipos a medida. 
- El alto costo se reparte en la gran cantidad de unidades fabricadas. 

 

La programable: Utiliza los mismos equipos para diferentes sistemas de producción 
con el objetivo de abaratar costes y proporcionar mayor flexibilidad en el tipo de 
producción. Los procesos en los que se emplea tienen las siguientes características: 

- El equipo tiene la capacidad de cambiar la secuencia de operación mediante 
programa para adaptarse a variaciones del producto. 

- Equipos de propósito general. 
- Producción baja media. 
- Posibilidad de gran variedad de productos. 
- Inversión en equipos de propósito general. 

 

La técnica de la automatización es una disciplina que abarca varias especialidades 
y que, por lo tanto, recurre a conocimientos y métodos de diversas ciencias de 
ingeniería. La norma DIN 19223 define un autómata como un sistema artificial que 
se comporta de determinadas maneras relacionando comandos de entrada con 
estados del sistema, con el fin de obtener las salidas necesarias para solucionar 
tareas. Para configurar procesos automáticos modernos se necesitan tres 
componentes: 

- Sensores para captar los estados del sistema. 
- Actuadores para emitir los comandos de control. 
- Unidades de control para la ejecución del programa y para tomar 

decisiones.”18 

                                            
17 F. Ebel, S. Idler, G. Prede, D. Scholz. Fundamentos de la Técnica de la Automatización. 
18 F. Ebel, S. Idler, G. Prede, D. Scholz. Fundamentos de la Técnica de la Automatización. 
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5.2.6. Automatización de procesos 
 

“La automatización de procesos consiste en la sustitución de aquellas tareas 
tradicionalmente manuales por las mismas realizadas de manera automática por 
máquinas, robots o cualquier otro tipo de automatismo. De este modo, gracias al 
uso adicional de sensores, controladores y actuadores, así como de métodos y 
algoritmos de conmutación, se consigue liberar al ser humano de ciertas tareas. 

 

La automatización de un determinado proceso está siempre precedida de una 
investigación previa con el fin de determinar con precisión que se solicita y estudiar 
la factibilidad técnica (existencia de equipos), económica (rentabilidad de la 
inversión) y operacional (implantación del sistema). De este modo, antes de 
implantar la automatización necesaria de un proceso deberemos conocer bien si 
existe el equipamiento necesario en el mercado y evaluar su utilidad en la 
automatización necesaria. Además, debe realizarse también el correspondiente 
estudio económico para comprobar que realimente compensa la inversión necesaria 
para obtener beneficios en la producción. Finalmente debe evaluarse si realmente 
compensa todo lo que supone la automatización para el sistema en cuestión.”19 

                                            
19http://www.ieec.uned.es/investigacion/Dipseil/PAC/archivos/Informacion_de_referencia_ISE2_1_1
.pdf 



 

25 
 

6. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

6.1. TIPO DE ESTUDIO 

 

El tipo de estudio para el proyecto de ESTRUCTURACIÓN Y PUESTA EN MARCHA 
DEL PROTOTIPO DE PLANTA DE MANUFACTURA FLEXIBLE UBICADA EN EL 
LABORATORIO DE GEIPRO, es aplicada, ya que el desarrollo implica no solo hacer 
la propuesta teórica sino, la integración de todos los sistemas y su posterior uso en 
actividades académicas en las diferentes asignaturas y afines del programa de 
ingeniería industrial. 

 

En la estructuración de este sistema se implementan conceptos de la ingeniería 
industrial, mecánica y electrónica, aplicándolos en el contexto de un prototipo de 
planta de manufactura flexible que se está construyendo en el laboratorio GEIPRO 
con objetivos operativos y de aprendizaje de dicha institución para el fortalecimiento 
de la educación profesional de los estudiantes en la ciudad de Tuluá. 

 

6.2. FUENTES 

 

Los datos obtenidos en el desarrollo del presente trabajo de grado se obtienen a 
partir de dos tipos de fuentes: primarias y secundarias, las cuáles se explican a 
continuación: 

 

6.2.1. Fuentes primarias 
 

La recolección de esta información se logra mediante consulta y reuniones con 
personas expertas en el área de automatización electrónica e ingeniería industrial. 
Así como también apoyándonos con visitas y trabajos realizados sobre la planta de 
manufactura en mención. 

 

6.2.2. Fuentes secundarias 
 

Para esta información, nos apoyamos principalmente de trabajos ya realizados en 
diferentes universidades, en el área de automatización, diseño y desarrollo de 
máquinas y productos. De igual manera se obtuvo información valiosa en diferentes 
revistas científicas, libros y artículos que integran la automatización y la producción 
en la ingeniería industrial. 
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7. METODOLOGÍA 

 

Por medio de la siguiente tabla se sustenta detalladamente la metodología 
empleada por cada uno de los objetivos específicos del proyecto. 

 

Tabla 1: Metodología de trabajo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS METODOLOGÍA 

Evaluar el estado actual de 
funcionamiento de cada una de las 
estaciones de trabajo y sus 
diferentes sistemas. 

 

Recolección de información técnica 
de las estaciones de trabajo 
existentes.  

Revisión de la parte eléctrica, 
electrónica y estructura mecánica de 
los equipos con el fin de realizar 
mejoras. 

Resumen del estado actual de los 
diferentes sistemas.  

Propuesta de ideas sobre las mejoras 
a implementar en los diferentes 
sistemas.  

Selección de la mejor idea.  

Selección de materiales.  

Definición de procesos y ajustes a los 
diferentes sistemas.   

Realizar los ajustes técnicos 
requeridos a cada una de las 
estaciones de trabajo y sus 
diferentes sistemas. 
 

Elaboración de diseños preliminares 
de los ajustes metalmecánicos, 
electrónicos y eléctricos necesarios 
para cada estación de trabajo.  

Implementar ajustes. 

Validar ajustes a los sistemas 
individualmente. 

Normalizar funcionamiento. 

Consolidar el sistema de 
producción automatizado y realizar 
los ajustes respectivos. 
 

Integrar los diferentes sistemas y 
verificar su funcionamiento. 

Realizar pruebas preliminares de 
funcionamiento del sistema 
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Validar el funcionamiento del 
sistema y normalizarlo. 
 

Realizar los ajustes finales al sistema. 

Elaborar manuales de funcionamiento 
del sistema. 

Elaborar el balance teórico de la 
línea de producción y determinar 
cuellos de botella. 

 

Medir tiempos de operación.  

Calcular el tiempo del ciclo. 

Aplicar algoritmo de balance de línea.  

Identificar cuellos de botella. 

Proponer acciones de mejora. 
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8. PERSONAS QUE PARTICIPAN EN EL PROYECTO 

 

Juan Carlos López 
Tecnólogo en Electrónica, Administrador de Empresas 
Coordinador del Laboratorio de Ingeniería Electrónica 
 
William de Jesús Bolaños Valencia 
Ingeniero Industrial 
Docente Tiempo Completo UCEVA 
 
Paulo Cesar Cabrera 
Ingeniero Electrónico 
INGEPRO 
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9. RECURSOS 

 

En la tabla 2 se presentan los diferentes recursos requeridos para desarrollar la 
investigación: 

 
Tabla 2 Recursos requeridos en la investigación 

 

Recursos Detalle 

Tecnológicos 

 

Computador portátil. 

Impresora. 

Equipos y componentes electrónicos. 

Medios de transporte 

 

Motocicleta. 

Viáticos. 

Institucionales 

Recursos bibliográficos disponibles en 
la Biblioteca de la UCEVA. 

Herramientas del laboratorio GEIPRO. 

Otros 
Papelería. 

Asesorías técnicas. 

 

Fuente: Los autores. 
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10. EL LABORATORIO DE INGENIERÍA INDUSTRIAL (GEIPRO) 

 

El laboratorio de ingeniería industrial es un espacio físico en el cual los estudiantes 
desarrollan diferentes prácticas relacionadas con temas propios de la formación 
profesional como producción (I, II, III); logística (I, II), métodos y tiempos; procesos 
industriales; diseño de planta. Actualmente, el laboratorio cuenta con un área total 
de 87.36 m2, de las cuales 37.3 m2 están destinados al prototipo de planta de 
manufactura flexible y el área restante a las demás prácticas asociadas.  

 

Estas condiciones existentes en el laboratorio de ingeniería industrial son un marco 
referente de la fortaleza que implica el contar con algunos elementos de importancia 
para la instalación de la planta de manufactura flexible, sumado a ello la política y 
el compromiso institucional para su establecimiento, la disposición del cuerpo 
docente en contribuir a hacer realidad este empeño mancomunado de estudiantes, 
institución y cuerpo docente, lo cual permite configurar un gran esquema de trabajo 
interdisciplinar de inmenso valor por la suma de conocimientos y visiones que 
potencian su desarrollo. Otro concepto es la ubicación de las instalaciones del 
laboratorio de ingeniería industrial próximo a las aulas de clase y con las mejores 
condiciones de servicios y vías de acceso para todos los procesos logísticos de 
operación que requiere el laboratorio y la facilidad e inmediatez de acceso para los 
estudiantes, así como las excelentes condiciones de seguridad tanto del laboratorio 
como de su entorno. 

 

Como debilidad marcada, está la carencia de recursos para lograr una dotación de 
condiciones de mayor capacidad y tecnología. 
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Ilustración 7: Laboratorio de Ingeniería Industrial (GEIPRO) 

 

Fuente: Los Autores 
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Ilustración 8: Laboratorio GEIPRO de Ingeniería Industrial 

 

Fuente: Los Autores 
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Ilustración 9: Distribución física de la planta de manufactura 

 

Fuente: Los Autores 

 

10.1. PLANTA DE MANUFACTURA FLEXIBLE 

 

El prototipo de planta de manufactura flexible en el laboratorio GEIPRO, en procura 
de fortalecer las competencias en el programa de ingeniería industrial. Este proyecto 
gestiona el diseño y construcción de un sistema operado automáticamente e 
integrado por estaciones de trabajo (máquinas-herramientas), y un sistema de 
manejo de materiales automatizados (bandas transportadoras - robots). 

 

Actualmente la línea cuenta en su mayoría con procedimientos manuales, lo que 
afecta considerablemente el funcionamiento actual de la planta y limita la ilustración 
y comprensión de los conceptos de ingeniería ofrecidos por los sistemas de 
manufactura flexible, como lo es la automatización de procesos y el uso de nuevas 
tecnologías para mejorar los sistemas productivos. Por ello se trabaja en que el 
proceso sea automatizado en su totalidad, lo que demanda realizar inversiones 
económicas y tecnológicas, enfocadas a optimizar los sistemas y las herramientas 
disponibles en el laboratorio GEIPRO, que permitan el correcto desarrollo de las 
prácticas pedagógicas del área de operaciones.  

 

Precisamente este proyecto busca optimizar la planta de manufactura flexible, 
diseñando y creando estaciones de trabajo que fortalezcan la automatización de la 
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planta, que es una característica básica de un sistema flexible, lo que materializaría 
en esta planta, un escenario más real para la formación de competencias 
tecnológicas en los estudiantes, y que estos estén en capacidad de responder 
eficientemente a las necesidades y problemas que encuentren en el plano 
profesional. 

 

La planta de manufactura flexible prototipo planteada para diseñar y construir en la 
Unidad Central del Valle, es una unidad de fabricación regulada por un sistema de 
control informático, que mejora la eficiencia de fabricación, diseño, cambio rápido y 
flexible de producto, con un sistema que integra de modo más eficiente y 
programado las maquinarias y herramientas necesarias y que hace factible operar 
cambios fáciles y rápidos sin otras inversiones cuantiosas. 

 

Esto posibilita planificar y programar la disponibilidad de los materiales, 
estableciendo un plan de control de producción y automatización específico para 
cada proceso productivo dentro los procesos de fabricación presupuestados realizar 
y operar en la planta de manufactura flexible. Es pues, como la planta de 
manufactura flexible prototipo, planteada para diseñar y construir en este 
anteproyecto en la Unidad Central del Valle, desarrollará actividades que integran 
tecnologías de la información y la comunicación, mediante programas de software 
en los procesos de formación académica y profesional en la UCEVA.  

 

La Unidad Central del Valle del Cauca ha venido desarrollando en el laboratorio 
GEIPRO diferentes proyectos, que en forma continua ha llevado poco a poco a 
conformar el prototipo de la planta de manufactura flexible. 

 

Para el caso del prototipo de planta que se está construyendo, esencialmente, 
estará integrado por un programa maestro (que es el que administra la planta de 
manufactura); una banda transportadora automatizada (que representa la 
manipulación de los materiales); un brazo manipulador (que contribuye a la 
manipulación de materiales); varias estaciones de trabajo automatizadas (corte de 
cubo grande; perforado de cubo grande; pintura de cubo grande; corte y perforado 
de cubo pequeño; marcado de cubo pequeño; dispensadora de barra de silicona; 
empacado; paletizado). 

 

Teniendo en cuenta las restricciones presupuestales de la institución se definió 
construir las diferentes estaciones de trabajo y subsistemas que componen la 
planta, con estudiantes que desarrollen su trabajo de grado, y dirigido por docentes 
del área de ingeniería industrial, sistemas y electrónica.  
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El prototipo de planta que se construye, está planeado para producir (inicialmente) 
un producto denominado “juego didáctico” compuesto por tres tipos de piezas: cubo 
grande (2), cubo pequeño (5) y barra de silicona (1). Esta planta es administrada 
por un sistema automatizado que permite programar y controlar órdenes de 
producción. Para lo cual se ingresa información a la base de datos y se procede al 
funcionamiento de toda la planta. Este sistema permitirá planificar y programar la 
disponibilidad de los materiales, estableciendo un plan de control de producción y 
automatización específico para cada proceso productivo dentro los procesos de 
fabricación presupuestados. 

 

La planta está conformada por varios subsistemas: línea de producción 
automatizada; sistema de aire comprimido; software maestro de la producción; 
sistema de manejo de materiales; tablero de control central; sistema de encendido 
automático; un sistema de visualización y encendido remoto.  

 

Ilustración 10 Prototipo de planta de manufactura flexible ubicada en el laboratorio GEIPRO 

 

Fuente: Los Autores 
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10.2. EL JUEGO DIDÁCTICO 

 

El juego didáctico es un producto que está conformado por tres componentes 
principales: 2 cubos grandes de madera; 5 cubos pequeños de madera y 1 barra de 
silicona. Los cubos son manufacturados a través del proceso automatizado que 
conforma la planta los cuales son empacados al final del proceso junto con la barra 
de silicona en una caja de cartón.  

 

Ilustración 11 Diseño del producto 

 

 

Fuente: Los Autores 

 

10.2.1. Materia prima: 

 

Para la elaboración del juego didáctico requieren los siguientes materiales: 
 

• Para el cubo grande: Listones de madera de 6x6x100 cm. 

• Par el cubo pequeño. Listones de madera de 3,5x2x100 cm. 

• Barras de silicona de 7 mm de diámetro. 

 

10.2.2. Descripción del producto:  
 

El juego didáctico elaborado en la planta de manufactura flexible consta de tres 
partes principalmente: 
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• Base: Dos cubos de madera de dimensiones 6*6*3 cm que conforman la 
base del producto. 

• Barra de silicona: Una barra de silicona introducida por ambos lados en 
cada uno de los cubos de la base formando un arco. A lo largo de su longitud 
atraviesa los cinco cubos pequeños marcados. 

• Cubos marcados: Cinco cubos de madera de dimensiones 3,5*2*2 cm 
dispuestos a lo largo de la barra de silicona. Las caras de cada cubo están 
marcadas con las vocales, los números del 1 hasta el 5 y la palabra UCEVA. 

• Empaque:  Caja de cartón, la cual cuenta con tapa y adhesivos para que 
mantenga en una posición segura para su transporte con la paletizadora, esta 
caja cuanta con las siguientes medidas 29 * 17 cm, en su parte superior tiene 
la palabra UCEVA. 
 

 
 

10.2.3. Descripción del proceso de producción 

 

En la ilustración 12 se presenta el diagrama de proceso de fabricación del juego 
didáctico elaborado en el laboratorio GEIPRO. 

 

Ilustración 12 Diagrama de proceso de fabricación del juego 

 

Fuente: Los Autores 
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Tabla 3 Descripción del proceso 

 

Tarea Descripción Máquina 

Cortar cubo grande 
Ingresa un listón de madera 
para ser cortado en cubos. 

Estación 
automatizada de corte  

Transporte de cubo 
grande a la estación de 
perforado 

Los cubos una vez 
cortados son trasladados 
por medio de un brazo 
robótico a la estación de 
perforado. 

Estación 
automatizada de 
brazo robótico 

Perforar cubo grande 

Los cubos son perforados 
en todo su centro por una 
broca, por donde pasará la 
barra de silicona. 

Estación de 
perforado. 

Transporte a la estación 
de pintura y secado 

Los cubos una vez 
perforados ingresan por 
medio de una banda 
transportadora a la 
estación de pintura y 
secado. 

Banda transportadora 
de estación de pintura 
y secado. 

Pintar y secar cubo 
grande  

Los cubos ingresan a la 
estación de pintura y 
secado, por medio de 
sensores son detectados y 
roseados por pintura, una 
vez se desplazan entran al 
túnel de secado. 

Estación 
automatizada de 
pintura y secado. 

Transporte de cubo 
grande a banda principal. 

Los cubos salen de la 
estación de pintura por 
medio de la banda 
transportadora, cayendo a 
la banda transportadora 
principal. 

Banda transportadora 
de estación de pintura 
y secado. 

Cortar y perforar cubo 
pequeño. 

Ingresa un listón de madera 
para ser cortado en cubos 
pequeños e 

Estación de corte y 
perforado de cubo 
pequeño. 
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inmediatamente son 
perforados. 

Transporte de cubo 
pequeño hasta marcado. 

Los cubos pequeños son 
transportados por una 
banda de transporte 
metálica, e ingresan a las 
guías de la estación de 
marcado. 

Banda transportadora 
de cubo pequeño. 

Marcado de cubo 
pequeño. 

Ingresan por la banda 
transportadora los cubos 
pequeños, una vez 
sensados 5 cubos la 
prensa de marcado se 
acciona, dejando la palabra 
UCEVA sobre los cubos. 

Estación de marcado. 

Transporte de cubo 
pequeño por banda 
principal hasta empaque. 

Una vez han caído los 
cubos pequeños, al igual 
que los grandes, son 
transportados por medio de 
la banda transportadora 
principal hasta la caja de 
empaque. 

Banda transportadora 
principal. 

Dispensador de barra de 
silicona. 

Una vez el dispensador 
detecta la unidad de 
empaque, este se acciona 
y deja caer una barra de 
silicona. 

Estación 
dispensadora de 
silicona. 

Transporte de unidad de 
empaque. 

Una vez han caído todos 
los cubos en la caja de 
empaque, esta se desplaza 
hasta su otro extremo, para 
ser sujetada por la 
paletizadora. 

Banda transportadora 
de unidad de 
empaque. 

Transporte de caja de 
empaque. 

Cuando la paletizadora 
detecta la caja, esta 
acciona su brazo de 
manera vertical, 
absorbiendo por medio de 
su sistema de aire, de esta 
manera se sujeta la caja y 
es desplazada por medio 

Estación de 
paletizado. 
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de sus ejes hasta llegar a la 
estiba. 

 

Fuente: Los Autores 

 

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de producción del juego 
didáctico está compuesto por tres subprocesos: subproceso cubos grandes para 
realizar la base del producto, subproceso cubo pequeño para la elaboración de los 
cubos pequeños marcados y subproceso dispensador de barras de silicona y 
empaque y paletizado del producto. Se sustentan a continuación: 

 

• Base (Subproceso cubos grandes): El proceso de producción del juego 

didáctico inicia en el momento en que se genera la orden de producción al 

PLC indicando la cantidad de productos requeridos por el cliente. Una vez 

generada la orden de producción, el sistema empieza a correr a partir de la 

máquina de corte la cual se encarga de trozar los listones de madera de 

mayor tamaño. Esta máquina realiza dos cortes por cada unidad de producto 

requerida, dejando de esta manera dos cubos de dimensiones 6x6x3 cm. 

Posteriormente, los cubos trozados por la máquina de corte son 

transportados por medio de un brazo robot a la siguiente estación, donde son 

perforados en su centro de masa. Por efecto de gravedad, los cubos 

perforados se deslizan por una canaleta hasta ingresar a la siguiente estación 

dónde por medio de un sistema de aire comprimido serán pintados para luego 

ser transportados mediante una banda transportadora interna a la máquina 

hasta la estación de secado. Una vez pintados y secados los cubos de 6x6x3 

cm son ingresados a la banda transportadora principal, la cual se encargará 

de trasladarlos hasta la estación de empaque y paletizado del producto. 

 

• Barras de silicona (Subproceso dispensador de barras de silicona): En 

el momento en que el PLC recibe la orden de producción, las barras de 

silicona de 7 mm de diámetro se encuentran dispuestas en la máquina 

dispensadora. Ésta máquina dispensará una barra de silicona por cada 

unidad de producto ordenada directamente a la estación de empacado y 

paletizado del producto. A partir de este momento, la caja con la barra de 

silicona se almacenará temporalmente hasta que los otros dos subprocesos 

entreguen el producto respectivo. Cuando ya se encuentre el producto 

completo empacado, la caja viajará por la banda de empaque y por medio de 

unas guías esta será cerrada y llevada hasta el punto donde la estación 

paletizadora la tomará y ubicará en la estiba. 
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• Cubos marcados (Subproceso cubos pequeños): Simultáneamente a las 

operaciones descritas anteriormente, la máquina de corte y perforación 

responsable de cortar y perforar respectivamente los listones de menor 

dimensión realiza cinco cortes por cada unidad de producto solicitada, estos 

cinco cubos poseen dimensiones de 3,5x2x2 cm. Una vez cortados, el mismo 

equipo perfora cada uno de los cubos, los cuáles, son transportados por 

banda transportadora pequeña hasta la estación de marcado donde por 

medio de un conjunto de troqueles serán marcadas las caras de los cubos 

con las vocales, los números del 1 al 5 y la palabra ‘UCEVA’. Finalmente, los 

cubos marcados son ingresados a la cinta transportadora principal, la cual 

los transportará hasta la estación final de empaque y paletizado del producto. 
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11. ESTADO ACTUAL DE FUNCIONAMIENTO DE CADA UNA DE LAS 
ESTACIONES DE TRABAJO Y SUS DIFERENTES SISTEMAS 

 
 
Como punto de partida de este proyecto se encontró que la planta de manufactura 
flexible disponía de estaciones de trabajo que funcionaban individualmente; no se 
encontraban integradas entre sí lo que impedía que éstas funcionaran como un 
sistema. Algunas de ellas presentaban algunas fallas de tipo mecánico y electrónico.  
 
Entonces, para poder desarrollar el proyecto y poner a funcionar la planta como un 
sistema que era administrado desde un sistema de información, se necesitaba 
revisar el estado de cada estación de trabajo para luego proponer y desarrollar un 
plan de trabajo que permitiera articularlas entre sí. En este mismo orden de ideas, 
a continuación, se sustenta detalladamente el estado en el que se encontró cada 
uno de los sistemas que componen la planta de manufactura flexible. 
 
 
11.1. SISTEMA LÍNEA DE PRODUCCIÓN AUTOMATIZADA 

 

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de la línea de producción 
automatizada está comprendido por los siguientes subprocesos: subproceso cubo 
grande, subproceso cubo pequeño y subproceso dispensador de barras de silicona. 
Del mismo modo, forma parte de este sistema la estación de empaque y embalaje 
del producto. 
 

11.1.1. Subproceso cubo grande 
 

Este subproceso cuenta con la participación de tres estaciones de trabajo que son: 
estación de corte, estación de perforado, estación de pintado y secado. 

 

11.1.1.1. Estación de corte 
 
La estación de corte de los cubos de madera grandes presentaba las siguientes 
falencias: 
 

- No contaba con el sistema de aire comprimido individual. 
- El sistema de arrastre que desplazaba el listón de madera hasta la cierra 

circular se encontraba averiado, por lo tanto, los listones se quedaban 
atorados en el canal y se debía realizar un empuje manual para corregir dicha 
falla. 

- En la salida del cubo se presentaba una situación similar a la anterior, puesto 
que el sistema de arrastre en esta parte tampoco permitía que el cubo se 
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desplazara hasta la ubicación de salida adecuada para que el brazo robot 
pudiera sujetar el cubo. 

- El sistema de lectura del listón en ocasiones no detectaba la presencia de 
éste, por tal motivo la cierra no realizaba el corte en el momento adecuado. 
 

11.1.1.2. Estación de perforado 
 
La estación no presentaba fallas propias, sin embargo, los cubos quedaban 
atascados en el canal debido a que el brazo robot no los depositaba de forma 
correcta, lo que generaba paros en la estación y los cubos debían ser 
reacomodados manualmente. 
 

11.1.1.3. Estación de pintura y secado 
 
El estado inicial de la estación de pintura y secado del producto era el siguiente: 
 

- La banda transportadora no presentaba la longitud ni la ubicación adecuada 
para trasladar los cubos grandes hasta la banda principal. 

- Los sensores que debían detectar la presencia de los cubos al momento de 
su llegada, se encontraban en mal estado, por tal motivo, en algunos casos, 
los cubos no eran detectados por los sensores y esta situación ocasionaba 
que las pistolas no se accionaran para realizar el respectivo proceso de 
pintado. 

- La estación no contaba con un Programador Lógico (PLC, Logo), el cual 
había sido retirado por los estudiantes a cargo del trabajo de grado pertinente 
a esta estación de trabajo, por tal motivo, esta máquina no se encontraba 
operando al momento de la inspección inicial. 

 

11.1.2. Subproceso de cubo pequeño 
 
El subproceso de cubo pequeño está compuesto por dos estaciones de trabajo: 
Estación de corte y perforado y estación de marcado. 
 

11.1.2.1. Estación de corte y perforado 
 
Las falencias presentadas en esta estación eran las siguientes: 
 

- La estación de corte y perforado no poseía el sistema de aire comprimido. 
- El sistema de arrastre que se encarga de desplazar los listones hasta el punto 

donde deben ser perforados y cortados presentaba falencias, por tal motivo, 
los listones se quedaban atascados en el canal y se requería un empuje 
manual para corregir el error. 

- El sistema de salida del cubo no funcionaba correctamente ya que los 
sensores presentes en el mecanismo que empujaba los cubos cortados 
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hasta el tobogán no los detectaba, lo que ocasionaba que las entidades no 
salieran del sistema. 

 

11.1.2.2. Estación de marcado 
 
Esta estación de trabajo, al igual que la perforadora de cubos grandes, no 
presentaba fallas propias de su funcionamiento, sin embargo, el sistema de manejo 
de materiales encargado de trasladar o transportar los cubos pequeños hasta esta 
estación no lo hacía adecuadamente, dado que se trataba de una banda 
transportadora en posición inclinada y debido a esto, los cubos se rodaban por ella 
hasta llegar al piso o en algunas ocasiones, no llegaban en una posición que 
favoreciera su ingreso a la estación de marcado y se quedaban atorados en sus 
canales. 
 

11.1.3. Subproceso dispensador de silicona 
 

Este subproceso está compuesto únicamente por la estación dispensadora de 
silicona. 

 

11.1.3.1. Estación dispensadora de silicona 
 

El estado inicial era el siguiente: 

- La dosificadora de silicona se controlaba sólo por medio del PLC central. 
- Las barras de silicona se atascaban en los canales de la máquina, lo que 

detenía el proceso de esta estación y era necesario corregir manualmente. 

 

11.1.4. Estación de paletizado 
 

En términos generales la estación presentaba fallas debido a que no se le había 
realizado un mantenimiento general, lo cual ocasionaba que la paletizadora no 
funcionara de manera adecuada. 

 

11.2. SISTEMA ENCENDIDO AUTOMÁTICO DE LA PLANTA 

 

En cuanto al sistema de encendido automático, inicialmente sólo tres estaciones de 
trabajo se encontraban conectadas al PLC central (estación de corte de cubos de 
madera grande, estación de corte de cubos de madera pequeña y dosificadora de 
silicona). Por lo tanto, las demás estaciones de trabajo no podían funcionar en 
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conjunto con las demás. Del mismo modo, la mayoría de las estaciones de trabajo 
no funcionaban independientemente. 

 

 

11.3. SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

 

Como ya se había citado, la mayoría de las estaciones de trabajo de la planta de 
manufactura no tenían su propio sistema de aire comprimido, faltaban algunas 
mangueras y los racores respectivos. 

 

11.4. SISTEMA SOFTWARE PARA LA ADMINISTRACIÓN DE LA PLANTA 

 

Al realizar la evaluación del estado inicial de la planta de manufactura, se encontró 
que el Software no estaba instalado en el computador de la planta, por tal motivo no 
era posible operar la línea desde este. Del mismo modo, el Software inicialmente no 
contaba con contadores para las máquinas de corte de cubos grandes y pequeños 
y esto impedía llevar un control adecuado sobre el proceso. 

 

11.5. SISTEMA DE MANIPULACIÓN DE MATERIALES 

 

El sistema de manipulación de materiales de la planta de manufactura del 
laboratorio GEIPRO está comprendido por: brazo robot, banda transportadora 
principal, banda transportadora de cubo pequeño (entre la estación de corte y la 
estación de marcado) y banda transportadora para caja de empaque (desde 
estación dispensadora de silicona hasta la estación de paletizado). 

 

11.5.1. Brazo robot 
 

Se encontraron las siguientes falencias en esta estación de trabajo: 

 

- El brazo manipulador no contaba con un sistema de aire comprimido 
independiente. 

- Tenía errores en la programación de sus funciones, lo que ocasionaba que 
este no realizara su actividad adecuadamente. 

- El sensor que debía detectar cuándo un cubo estaba en posición para ser 
sujetado por el brazo se encontraba averiado, por lo tanto, el cubo, en ciertas 
ocasiones no podía ser transportado por el brazo. 
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- Como se había mencionado anteriormente, el brazo manipulador era incapaz 
de disponer adecuadamente los cubos grandes dentro de los canales de la 
estación de perforado. 

- Se presentaban fallas en el sistema de desplazamiento horizontal, 
generando así un atascamiento del carro sobre los rieles dentados. 
 

11.5.2. Banda transportadora principal 
 

El funcionamiento de la banda transportadora principal no presentaba fallas 
específicas, sin embargo, no contaba con las guías adecuadas para guiar el 
recorrido que debían seguir tanto los cubos grandes como los pequeños. 

 

11.5.3. Banda transportadora de cubo pequeño 
 

Como se había mencionado con antelación, la banda que transportaba los cubos 
pequeños desde la estación de corte y perforado hasta la estación de marcado, se 
encontraba en una posición demasiado inclinada, razón por la cual, los cubos 
pequeños, al momento de salir de la estación de corte por el tobogán, se rodaban 
por la banda y en algunas ocasiones caían al piso y en otros casos, se desplazaban 
en una posición no apropiada para el ingreso a la estación de marcado. 

 

11.5.4. Banda transportadora estación de empaque 
 

El estado inicial de este sistema para la manipulación de materiales era el siguiente: 

 

- La longitud de la banda no era adecuada para el movimiento de la caja, ya 
que esta era demasiado corta y no permitía que la caja llegara hasta la 
ubicación exacta para ser detectada por los sensores de la estación de 
embalaje. 

- Las guías de la caja no tenían los soportes adecuados e impedían el 
movimiento y cierre de la caja del producto. 
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12.  AJUSTES TÉCNICOS REALIZADOS A CADA UNA DE LAS ESTACIONES 
DE TRABAJO Y SUS DIFERENTES SISTEMAS 

 

Una vez realizada la evaluación y el diagnóstico inicial de cada uno de los sistemas 

de la planta de manufactura y de las estaciones de trabajo que lo componen, se 

procedió a realizar las correcciones y ajustes técnicos, mecánicos, eléctricos, 

electrónicos y de programación necesarios para optimizar el flujo y el 

funcionamiento de la planta y a su vez, cumplir con los objetivos específicos del 

proyecto. Dichos ajustes y correcciones se exponen a continuación: 

 

12.1. SISTEMA LÍNEA DE PRODUCCIÓN AUTOMATIZADA 

 

12.1.1. Subproceso cubo grande 
 

12.1.1.1. Estación de corte 
 

Se realizaron las siguientes correcciones en la estación de corte: 

 

- Se adecuó el sistema de aire comprimido individual para la estación de corte. 
- El sistema de arrastre de los listones de madera y el de los cubos cortados 

fue modificado añadiendo un pin en la cadena que ayuda al correcto 
desplazamiento de las piezas. 

- Se reemplazó el sensor antiguo por uno nuevo de mayor calidad 
garantizando de esta forma corregir el inconveniente inicial cuando el sensor 
no detectaba la presencia del listón. 
 
 

12.1.1.2. Estación de perforado 
 

Como se ha venido mencionando, la estación de perforado no presentaba falencias 
respecto a su funcionamiento, sin embargo, se realizaron los ajustes respectivos al 
brazo manipulador para que éste depositara las piezas adecuadamente en los 
canales de la estación de perforado y no generara atascamientos. 

 

12.1.1.3. Estación de pintura y secado 
 

Se realizaron los siguientes ajustes: 
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- Una parte de la banda transportadora debió construirse de nuevo alargando 
su longitud y adecuando su posición de tal forma que garantizara el traslado 
de los cubos hasta la banda transportadora principal. 

- Los sensores defectuosos fueron reemplazados por sensores nuevos, de 
este modo los cubos son detectados y las pistolas se accionan para realizar 
el proceso de pintado. 

- Del mismo modo, ante la ausencia de un programador lógico en la estación 
que permitiera controlar las actividades de la misma, se optó por adecuar un 
Logo 8 Siemens y realizar su programación respectiva para poner en 
funcionamiento nuevamente la estación. 

 

12.1.2. Subproceso de cubo pequeño 
 

12.1.2.1. Estación de corte y perforado 
 

Los ajustes realizados fueron los siguientes: 

 

- Se adecuó el sistema de aire comprimido individual para la estación de corte 
y perforado. 

- Se mejoró el sistema de arrastre de los listones de madera agregando un pin 
a la cadena de tal forma que mediante este fuera posible arrastrar los listones 
hasta el punto donde estos deben ser cortados y perforados. 

- Se reemplazaron los sensores existentes con sensores nuevos para corregir 
el fallo que presentaba el sistema de salida de los cubos de la estación de 
trabajo. 

 

12.1.2.2. Estación de marcado 
 

Se corrigió el inconveniente que poseía la banda transportadora que hacía llegar los 
cubos a la estación de marcado. Esta banda fue reemplazada por una banda nueva 
sin ningún tipo de inclinación, de tal forma se pudo garantizar que los bloques 
llegaran en una posición favorable para el ingreso a la estación. 
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12.1.3. Subproceso dispensador de silicona 
 

12.1.3.1. Estación dispensadora de silicona 
 

A esta estación le fue adaptado un selector de dos posiciones para tener la opción 
de controlar la máquina en las posiciones de “automático” y “manual”. 

 

12.1.4. Estación de paletizado 
 

Se realizó un proceso de limpieza, lubricación y mantenimiento a la estación y de 
este modo se observó una notoria mejora en el desempeño del puesto de trabajo. 

 

12.2. SISTEMA ENCENDIDO AUTOMÁTICO DE LA PLANTA 

 

La planta cuenta con un software operado por medio de un equipo de cómputo, en 
él se programan las unidades a producir. Este software fue modificado, integrando 
otra estación de trabajo. 

 

12.3. SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

 

Se adecuó el sistema de aire comprimido individual a cada una de las estaciones 
que lo requerían y se realizaron los ajustes correspondientes al acondicionamiento 
neumático de la planta de manufactura. 

 

12.4. SISTEMA SOFTWARE PARA LA ADMINISTRACIÓN DE LA PLANTA 

 

Se realizaron los siguientes ajustes a este sistema: 

 

- El Software se instaló en el computador de la planta de manufactura flexible. 
- Igualmente se modificó el Software agregando contadores para las máquinas 

de corte de cubos grandes y pequeños, para que cuente las partes que han 
sido cortadas y se detenga hasta nueva orden. 
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12.5. SISTEMA DE MANIPULACIÓN DE MATERIALES 

 

12.5.1. Brazo robot 
 

Se realizaron los siguientes ajustes: 

 

- Se adecuó el sistema de aire comprimido individual para la estación del brazo 
robot. 

- Se corrigieron los errores de la programación de sus actividades y se observó 
una mejora significativa en su desempeño. 

- Los sensores antiguos fueron reemplazados por sensores nuevos para 
garantizar de este modo que los bloques fueran detectados oportunamente 
para ser sujetados o agarrados por el brazo en el momento adecuado. 

- Se corrigió problema de alineación sobre los rieles dentados y guías, la cual, 
por falta de lubricación, no tenía un desplazamiento horizontal de manera 
adecuada, por ende, se remplazó el sistema de balineras lineales. 

 

12.5.2. Banda transportadora principal 
 

Se agregaron guías a la banda transportadora principal para que, por medio de 
estas, los bloques grandes y pequeños siguieran una trayectoria establecida 
requerida. 

 

12.5.3. Banda transportadora de cubo pequeño 
 

Como ya se ha venido mencionando, fue necesario reemplazar esta banda por una 
nueva sin inclinación, es decir, totalmente horizontal. 

 

12.5.4. Banda transportadora estación de empaque 
 

Se realizaron los siguientes ajustes a este sistema: 

 

- Fue necesario modificar la longitud de la banda transportadora de la estación 
de empaque (se extendió 28 cm). De este modo se logra el objetivo de 
proporcionarle la longitud adecuada para que la caja llegue hasta la ubicación 
necesaria para que esta sea tomada por la paletizadora. 

- Las guías de la banda fueron modificadas para que estas sellaran 
efectivamente la caja y no se produjeran atascamientos. 
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13. CONSOLIDACIÓN DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN AUTOMATIZADO Y 
AJUSTES RESPECTIVOS. 

 

Una vez realizados los diferentes ajustes técnicos a las estaciones de trabajo que 

permitieran su funcionamiento individual, se procedió a articularlas en el sistema de 

producción como tal. Durante la evaluación inicial del sistema se encontró que las 

estaciones de trabajo no se encontraban integradas al software ni al PLC, de tal 

manera que se realizaron pruebas y se adecuó para que los diferentes sistemas 

quedaran articulados entre sí realizando las respectivas conexiones para que el 

sistema fuera accionado desde el equipo de cómputo que contenga el software. Una 

vez procesada la información con los requisitos de la producción, esta es enviada 

por medio de una señal al tablero de control (PLC). 

 

A cada uno de los sistemas se le realizaron ajustes electrónicos requeridos, 

buscando que el sistema funcionara de tal manera que pudiese operar de la forma 

más adecuada; además, se programó el sistema para que cada una de las 

estaciones de trabajo funcionaran individualmente en el evento que así se requiera. 

 

Esta articulación implicó realizar las siguientes actividades: 

• Verificar la capacidad del sistema de aire comprimido con el funcionamiento de 

todas las estaciones de trabajo y sistemas que requerían de este suministro, a 

estos sistemas de aire se le realizaron las adecuaciones de manguera tipo tubin, 

racor y llaves de paso. 

• Articular el software (programa maestro de la producción) con el funcionamiento 

de las estaciones de trabajo. Esto implicó generar los pedidos respectivos de tal 

manera que la planta funcionara. 

• Verificar el encendido automático de todo el sistema. Este sistema funcionó sin 

inconveniente. Todas estaciones de trabajo funcionaron sin problema. 

• Verificar el funcionamiento de todas las estaciones de trabajo. 

• Verificar el funcionamiento del sistema de manipulación de materiales. El brazo 

manipulador se ajustó ya que este en ocasiones no recogía el cubo y no tenía 

un desplazamiento horizontal de manera adecuada. 

 

 

 



 

52 
 

14. VALIDACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN Y 
NORMALIZACIÓN. 

 

Teniendo en cuenta la consolidación del sistema de producción con los ajustes 

respectivos, se procedió a evaluar el funcionamiento en unos tiempos de producción 

mayor de tal manera que se pudiese garantizar su operación. Para ello se 

plantearon unos experimentos que permitieran observar el flujo de producción, 

medir el tiempo de cada corrida de producción, evaluar el comportamiento de los 

diferentes sistemas, evaluar cuellos de botella y evaluar la manera de operar el 

sistema con el fin de minimizar los tiempos del ciclo.  

Además, mediante la inspección y observación del proceso de producción se 

lograron identificar algunas falencias y oportunidades de mejora para la planta de 

manufactura, las cuáles serán expuestas más adelante en el desarrollo del proyecto. 

A continuación, se explica detalladamente en qué consistió cada uno de los 

experimentos realizados y los resultados obtenidos. 

 

Del mismo modo, es importante considerar que el tiempo de procesamiento de cada 

una de las estaciones de trabajo no será muy variable entre cada experimento 

realizado ya que las condiciones a las que fue sometido el sistema no afecta 

directamente el funcionamiento de las máquinas sino el tiempo de ciclo del producto 

y este dependerá de qué actividades trabajarán en simultáneo. 

 

14.1. EXPERIMENTO 1 

 

Se realiza experimento para validar el funcionamiento del sistema y el tiempo de 
ciclo por unidad de producto bajo las siguientes condiciones de trabajo: un operario 
será el encargado del abastecimiento de los listones de madera para las máquinas 
cortadoras de cubos grandes y pequeños y a su vez, estará encargado de abastecer 
la estación de empaque con su caja respectiva. Esto quiere decir que las actividades 
iniciales del proceso de fabricación (dispensadora de silicona, corte y perforación 
de cubos pequeños y corte de cubos grandes) no funcionarán de manera 
simultánea. Además de esto, el brazo manipulador para este experimento estará 
operando con un motor reductor de 12V y 32RPM. Los resultados se presentan en 
la tabla 4. 

 

Igualmente, se determina un tiempo promedio correspondiente al alistamiento de 
cada una de las materias primas. 
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Tabla 4 Resultado experimento 1 

Tipo de 

actividad 
Recurso Entidad 

Ensa

yo 

Tiempo 

(segundos) 
Observaciones 

Procesamiento 
Dispensadora 

de silicona 

Barra de 

silicona 

1 2,27  

2 2,86  

3 2,54  

4 2,75  

Transporte 
Banda estación 

de empaque 

Caja con 
barra de 
silicona 

1 2,77  

2 3,01  

3 2,55  

4 2,89  

Procesamiento 

Cortadora y 
perforadora de 

cubos 
pequeños 

Listón 
para 

cubos 
pequeño

s 

1 56,45  

2 69,32 

El sistema de 
arrastre se 
detuvo debido a 
que las guías 
estaban 
demasiado 
ajustadas y no 
permitían el 
paso del listón. 

3 60,04  

4 59,16  

Transporte 
Banda estación 

de marcado 

Cubos 
pequeño

s 

1 49,81  

2 52,32  

3 50,74  

4 50,02  

Procesamiento 
Estación 

marcadora 

Cubos 
pequeño

s 

1 18,52  

2 20,68  

3 18,44  

4 19,14  

Transporte 
Banda 

transportadora 
principal 

Cubos 
pequeño

s 
marcado

s 

1 12,62  

2 12,44  

3 13,03  

4 11,98  
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Procesamiento 
Cortadora de 

cubos grandes 

Listón 
para 

cubos 
grandes 

1 44,03  

2 46,27  

3 52,96 

El listón se 

atascó en el 

sistema de 

arrastre. 

4 44,67  

Transporte 
Brazo 

manipulador 
Cubos 

grandes 

1 64,60  

2 68,44  

3 64,91  

4 62,52  

Procesamiento 
Perforadora de 

cubos grandes 

Cubos 

grandes 

1 12,36  

2 11,95  

3 12,43  

4 12,36  

Procesamiento 
Estación de 

pintado y 
secado 

Cubos 
grandes 
perforad

os 

1 158,25  

2 155,69  

3 154,67  

4 169,49 

La banda 
transportadora 
se detuvo a 
causa de la 
señal de un 
sensor. 

Transporte 
Banda estación 

de pintura 

Cubos 
grandes 
perforad

os y 
pintados 

1 42,58  

2 41,45  

3 43,37  

4 42,71  

Transporte 
Banda 

transportadora 

principal 

Cubos 
grandes 
perforad

os y 
pintados 

1 47,64  

2 48,64  

3 48,44  

4 47,97  

Transporte 
Banda estación 

de empaque 
Caja con 
producto 

1 3,19  

2 3,45  
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complet
o 

3 3,22  

4 3,12  

Transporte Paletizadora 

Caja con 
producto 
complet

o 

1 48,86  

2 47,22  

3 45,58  

4 43,45  

 

Fuente: Los autores 

 

Del mismo modo, en la tabla 5 se sustenta el tiempo de ciclo de cada uno de los 
ensayos correspondientes al experimento número uno (1), es decir, el tiempo que 
tardó el sistema en culminar una unidad de producto. Es importante aclarar para un 
mejor entendimiento del lector, que el tiempo de ciclo no está dado necesariamente 
por la sumatoria de las operaciones y transportes involucrados en el proceso de 
fabricación, dado que durante el proceso algunas actividades del sistema se vuelven 
simultáneas a otras lo que afecta directamente este factor. 

 

Tabla 5: Tiempos de ciclo experimento 1 

Ensayo Tiempo de ciclo 
(segundos) 

Tiempo de ciclo 
(minutos) 

1 349,95 5,83 

2 369,74 6,16 

3 358,92 5,98 

4 358,23 5,97 

 

Fuente: Los autores 

 

14.2. EXPERIMENTO 2 

 

El segundo experimento realizado para validar el funcionamiento de la línea de 
producción se ejecutó bajo los siguientes parámetros iniciales: dos operarios se 
encargarían de los procesos manuales de la planta. El primero de ellos sería el 
encargado de abastecer la banda de la estación de empaque con la caja respectiva 
y posteriormente se dirigiría hasta la estación de corte y perforado de cubos 
pequeños para abastecer la estación con los listones de madera. Simultáneamente 
a estas actividades, el segundo operario estaría ubicado en la estación de corte de 
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cubos grandes realizando el respectivo surtido de la materia prima. Además de esto, 
el motor reductor del brazo manipulador fue reemplazado por uno de mayor 
revolución (motor reductor 12V y 64RPM). En la tabla 6 se muestran los resultados 
del experimento 2. 

 

Tabla 6 Resultados experimento 2 

 

Tipo de 

actividad 
Recurso Entidad Ens. 

Tiempo 

(segundos) 
Observaciones 

Procesamiento 
Dispensador
a de silicona 

Barra de 
silicona 

1 2,34  

2 2,26  

3 2,93  

4 4,97 
Se atascó una 
barra de silicona 
en las guías. 

Transporte 

Banda 
estación de 
empaque 

Caja con 
barra de 
silicona 

1 2,75  

2 2,96  

3 2,61  

4 2,69  

Procesamiento 

Cortadora y 
perforadora 
de cubos 
pequeños 

Listón 
para 

cubos 
pequeños 

1 57,45  

2 60,23  

3 61,09  

4 56,63  

Transporte 
Banda 

estación de 

marcado 

Cubos 
pequeños 

1 52,45  

2 51,70  

3 49,03  

4 51,16  

Procesamiento 
Estación 

marcadora 
Cubos 

pequeños 

1 19,85  

2 19,92  

3 18,57  

4 19,92  

Transporte 

Banda 
transportador

a principal 

Cubos 
pequeños 
marcados 

1 13,52  

2 13,44  

3 13,03  
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4 12,05  

Procesamiento 

Cortadora de 
cubos 

grandes 

Listón 
para 

cubos 
grandes 

1 44,65  

2 45,74  

3 43,61  

4 44,45  

Transporte 
Brazo 

manipulador 

Cubos 

grandes 

1 44,66  

2 42,58  

3 43,97  

4 43,56  

Procesamiento 
Perforadora 

de cubos 
grandes 

Cubos 

grandes 

1 12,04  

2 12,65  

3 12,35  

4 12,16  

Procesamiento 
Estación de 

pintado y 
secado 

Cubos 
grandes 

perforados 

1 160,33  

2 157,60  

3 159,67  

4 159,96  

Transporte 
Banda 

estación de 
pintura 

Cubos 
grandes 

perforados 
y pintados 

1 42,75  

2 42,39  

3 43,12  

4 41,96  

Transporte 
Banda 

transportador
a principal 

Cubos 
grandes 

perforados 
y pintados 

1 48,22  

2 48,59  

3 48,63  

4 48,00  

Transporte 
Banda 

estación de 
empaque 

Caja con 
producto 
completo 

1 3,23  

2 3,35  

3 3,26  

4 3,41  

Transporte Paletizadora 
1 49,95  

2 47,16  
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Caja con 
producto 
completo 

3 47,97  

4 48,14  

 

Fuente: Los autores 

Como se puede observar, dadas las condiciones experimentales correspondientes 
al experimento número dos (2), es posible observar una disminución notoria del 
tiempo de transporte del brazo manipulador en aproximadamente 20 segundos 
respecto al experimento número uno (1). Esto se debe directamente al cambio 
realizado en el motor reductor de dicha estación, el cuál funciona con mayor RPM. 

 

Ahora bien, en la siguiente tabla se sustentan los tiempos de ciclo de cada uno de 
los ensayos realizados bajo las condiciones iniciales del segundo experimento. 

 

Tabla 7: Tiempos de ciclo experimento 2 

Ensayo Tiempo de ciclo 
(segundos) 

Tiempo de ciclo 
(minutos) 

1 252,14 4,20 

2 248,52 4,14 

3 247,79 4,12 

4 247,01 4,11 

 

Fuente: Los autores 

 

Según los resultados obtenidos, es posible observar una notoria reducción del 
tiempo de ciclo respecto al experimento anterior. Puede concluirse entonces que 
esta reducción se debe principalmente al cambio del motor reductor del brazo 
manipulador y al operario extra que se tuvo en cuenta para la operación simultánea 
de la línea de producción. 

 

14.3. EXPERIMENTO 3 

 

El tercer experimento realizado para validar el funcionamiento de la línea de 
producción se ejecutó bajo los siguientes parámetros iniciales: tres operarios se 
encargarían de los procesos manuales de la planta. El primero de ellos sería el 
encargado de abastecer la banda de la estación de empaque con la caja respectiva, 
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el segundo, estará en la estación de corte y perforado de cubos pequeños y el tercer 
operario, estará ubicado en la estación de cubos grandes para abastecer la estación 
con los listones de madera, de tal manera que estas actividades se realicen de 
manera simultánea. Además de esto, el motor reductor del brazo manipulador fue 
reemplazado por uno de mayor revolución (motor reductor 12V y 64RPM). En la 
tabla 7 se muestran los resultados del experimento 3. En la tabla 8 se muestran los 
resultados obtenidos. 

 

Tabla 8 Resultados experimento 3 

. 

Tipo de 

actividad 
Recurso Entidad Ens. 

Tiempo 

(segundos) 
Observaciones 

Procesamiento 
Dispensadora 

de silicona 
Barra de 
silicona 

1 2,78  

2 4,38 
Se atascó una 
barra de silicona 

en las guías. 

3 2,26  

4 2,76  

Transporte 

Banda 
estación de 
empaque 

Caja con 
barra de 
silicona 

1 2,54  

2 2,78  

3 3,01  

4 2,59  

Procesamiento 

Cortadora y 
perforadora de 

cubos 
pequeños 

Listón 
para 

cubos 
pequeño

s 

1 59,55  

2 59,75  

3 60,34  

4 59,35  

Transporte 
Banda 

estación de 

marcado 

Cubos 
pequeño

s 

1 51,53  

2 51,69  

3 50,66  

4 50,26  

Procesamiento 
Estación 

marcadora 

Cubos 
pequeño

s 

1 18,57  

2 18,92  

3 19,25  

4 18,79  

Transporte 1 13,26  
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Tipo de 
actividad 

Recurso Entidad Ens. 
Tiempo 

(segundos) 
Observaciones 

Banda 
transportadora 

principal 

Cubos 
pequeño

s 
marcado

s 

2 13,45  

3 13,30  

4 13,57 
 

Procesamiento 
Cortadora de 

cubos grandes 

Listón 
para 

cubos 
grandes 

1 45,54  

2 44,94  

3 44,61  

4 43,56  

Transporte 
Brazo 

manipulador 

Cubos 

grandes 

1 43,45  

2 44,02  

3 43,93  

4 44,13  

Procesamiento 
Perforadora de 

cubos grandes 

Cubos 

grandes 

1 12,04  

2 12,65  

3 12,35  

4 12,16  

Procesamiento 
Estación de 

pintado y 
secado 

Cubos 
grandes 
perforad

os 

1 159,12  

2 158,09  

3 158,74  

4 160,63  

Transporte 
Banda 

estación de 
pintura 

Cubos 
grandes 
perforad

os y 

pintados 

1 41,96  

2 41,92  

3 42,15  

4 41,99  

Transporte 
Banda 

transportadora 
principal 

Cubos 
grandes 
perforad

os y 
pintados 

1 48,23  

2 48,65  

3 48,27  

4 48,12  

Transporte 
1 3,71  

2 3,23  
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Tipo de 
actividad 

Recurso Entidad Ens. 
Tiempo 

(segundos) 
Observaciones 

Banda 
estación de 
empaque 

Caja con 
producto 
completo 

3 3,19  

4 3,28  

Transporte Paletizadora 

Caja con 
producto 
completo 

1 49,94  

2 48,37  

3 47,48  

4 46,26  

 

Fuente: Los autores 

 

Como se puede observar, dadas las condiciones experimentales correspondientes 
al experimento número tres (3), como se resaltó en el experimento dos, el tiempo 
de transporte de cubo grande por medio del brazo robot tuvo una disminución 
notoria del tiempo de transporte de aproximadamente 20 segundos respecto al 
experimento número uno (1). 

 

En este mismo orden de ideas, en la siguiente tabla se sustentan los tiempos de 
ciclo de cada uno de los ensayos realizados bajo las condiciones iniciales del tercer 
experimento. 

 

Tabla 9: Tiempos de ciclo experimento 3 

Ensayo Tiempo de ciclo 
(segundos) 

Tiempo de ciclo 
(minutos) 

1 256,22 4,27 

2 256,84 4,28 

3 253,54 4,22 

4 251,45 4,190 

 

Fuente: Los autores 
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14.4. CONCLUSIÓN DE LOS EXPERIMENTOS 

 

Analizando los resultados obtenidos, es posible evidenciar que no existe una 
diferencia significativa respecto a los tiempos de ciclo obtenidos durante el segundo 
experimento. Es decir que el operario extra con el que contaba la línea en el 
experimento tres (3) no influye significativamente durante el proceso. 

 

Una vez ejecutados los experimentos descritos anteriormente, es posible concluir 
que las condiciones de trabajo más adecuadas para ejecutar las labores de la planta 
de manufactura flexible, son las correspondientes al experimento número dos (2) ya 
que, como se mencionaba anteriormente, el tener un tercer operario en la planta de 
manufactura no impactaría significativamente en la reducción del tiempo de ciclo del 
producto, pero sí aumentaría considerablemente la fuerza de trabajo requerida para 
realizar la misma labor. Por tal motivo, las aplicaciones que se den en adelante a 
los resultados obtenidos del proyecto, se focalizaran en torno a las condiciones 
iniciales del experimento dos (2). 

 

14.5.  INDICADORES DEL SISTEMA 

 

Teniendo en cuenta esto y lo sustentado en el marco teórico del presente proyecto 
de investigación es posible entonces proceder con el cálculo de los siguientes 
indicadores de tal forma que pueda apreciarse con una mayor claridad el 
comportamiento y funcionamiento del sistema bajo las condiciones del experimento 
número dos (2): 

 

• Tiempo de ciclo ideal de la línea de producción. 

• Tiempo promedio de producción de la línea. 

• Ritmo de producción. 

• Ritmo de producción ideal. 

• Eficiencia. 

 

14.5.1. Tiempo de ciclo ideal de la línea de producción 

 
 

Como se mencionaba anteriormente el tiempo de ciclo ideal de una línea 
corresponde al tiempo que, en teoría, debería tardar la línea en fabricar o procesar 
una (1) unidad de producto en el caso hipotético que no se presentara ningún tipo 
de inconveniente y que ésta se encontrara perfectamente balanceada. 



 

63 
 

 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑠𝑖𝑚𝑎𝑥 +  𝑇𝑟 

 

Para Tsi (max) se tomará el tiempo promedio de la estación más lenta de la línea, 
que para nuestro caso en particular corresponde al tiempo promedio de 
procesamiento de la estación de pintura y secado. El valor de Tr entonces 
corresponderá al tiempo que tardan los operarios en realizar el respectivo 
reabastecimiento del sistema, que para este caso en particular son dos (2) 
operarios. 

 

𝑇𝐶 = 159,35 + 55 

𝑇𝐶 = 214,35 𝑠𝑒𝑔 

 

De acuerdo con el TC obtenido, podemos entonces decir que, para este sistema de 
producción, teniendo en cuenta el tiempo de procesamiento de la estación más lenta 
(cuello de botella) y el tiempo que tardan los operarios en reabastecer el sistema, 
cada 3,57 minutos debería salir una unidad terminada del sistema. 

 

14.5.2. Tiempo promedio de producción de la línea 
 

El tiempo promedio de producción (TP) incluye, además del tiempo de ciclo ideal, la 
frecuencia y el tiempo promedio de los paros que se presentan en el sistema. En 
otras palabras, este tiempo tiene en cuenta los inconvenientes que pueden 
presentarse durante las labores de producción. 

 

  
𝑇𝑃 = 𝑇𝐶 + 𝐹 ∗ 𝑇𝑑 

 

Los valores tomados para F y Td fueron calculados previamente teniendo presente 
el comportamiento del sistema observado durante los ensayos y experimentos 
ejecutados, por lo tanto: 

 

𝑇𝑃 = 214,35 + (4 ∗ 15,42) 

𝑇𝑃 = 276,03 𝑠𝑒𝑔 

 



 

64 
 

Según el resultado obtenido, teniendo presentes los paros y la frecuencia de estos 
en las actividades de procesamiento del sistema, cada 4,6 minutos debería 
procesarse una unidad de producto. 

 

14.5.3. Ritmo de producción y ritmo de producción ideal 
 

El ritmo de producción (Rp) y ritmo de producción ideal (Ri), corresponde a la 
cantidad de unidades por minuto que está procesando la línea de manufactura bajo 
condiciones normales (con paros) y bajo condiciones ideales (sin paros), 
respectivamente. Éstos pueden calcularse con el recíproco del TC y el TP, así: 

 

𝑅𝑝 =  
1

𝑇𝑃 (𝑚𝑖𝑛)
 

𝑅𝑝 =  
1

260,61
60

 

𝑅𝑝 =  0,23 𝑢𝑛𝑑/𝑚𝑖𝑛 

𝑅𝑖 =  
1

𝑇𝐶 (𝑚𝑖𝑛)
 

𝑅𝑖 =  
1

214,35
60

 

𝑅𝑖 =  0,28 𝑢𝑛𝑑/𝑚𝑖𝑛 

 

Esto quiere decir que, por cada minuto de funcionamiento de la planta, se fabrican 
0,23 unidades de producto teniendo presente los paros que puedan presentarse y 
0,28 unidades de producto bajo las condiciones ideales del sistema, es decir, sin 
paros. 

 

14.5.4. Eficiencia de la línea 
 

Se define como eficiencia al aprovechamiento que se le da al tiempo y a los recursos 
empleados en el proceso de fabricación. En este sentido tenemos qué: 

 

𝐸 =  
𝑇𝐶

𝑇𝑃
∗ 100 
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𝐸 =  
214,35

276,03
∗ 100 

𝐸 =  77,66% 

 

Esto nos indica que aproximadamente, el 77,66% del tiempo en que la línea está 
funcionando se están realizando actividades que generan valor para el proceso 
Productivo. El tiempo restante se consume en paradas de producción y otros 
inconvenientes del sistema. 
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15. BALANCE TEÓRICO DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN E IDENTIFICACIÓN 
DE CUELLOS DE BOTELLA 

 

Teniendo en cuenta la importancia del balanceo de una línea de producción y 

fundamentándola como una de las herramientas principales para el control de la 

producción a través de la optimización de variables que afectan la productividad de 

los procesos como lo son los tiempos de procesamiento de cada una de las 

estaciones de trabajo, se procedió a realizar el balanceo de línea teórico para la 

línea de manufactura flexible del laboratorio GEIPRO. 

 

Es importante aclarar que el balanceo de la línea de manufactura flexible se 

realizará con base en las condiciones iniciales del experimento número dos (2), las 

cuáles son las siguientes: Dos operarios, el primero se encarga de surtir la estación 

de empaque con su respectiva caja y posteriormente se dirige a la estación de corte 

y perforación de cubos pequeños. El segundo operario estará ubicado y encargado 

de la estación de corte de cubos grandes realizando el correspondiente surtido de 

los listones de madera. Del mismo modo, el motor reductor del brazo manipulador 

tendrá las siguientes características: Motor reductor de 12 V y 64 RPM. 

 

Teniendo presente esto, se realizó el análisis de cargas de trabajo en cada una de 

las estaciones de trabajo que permitiera equilibrar el flujo de producción y el uso 

adecuado de todos los recursos. El balanceo de esta línea automatizada implicó 

evaluar las cargas de trabajo en cada estación y el suministro de los materiales en 

cada una. Además, el análisis de los tiempos de las actividades de proceso en las 

máquinas y las labores realizadas manualmente por el operario.  

 

En este sentido, se hicieron varios análisis para evaluar el tiempo del flujo de 

producción y las cargas de trabajo a través de todo el proceso productivo:  

• Experimentos con tres escenarios que implicaban la incidencia en el tiempo 

frente al orden en la que se suministraban los materiales en las estaciones de 

trabajo.  

• Cálculos teóricos para medir el tiempo del ciclo y el requerimiento de estaciones 

de trabajo. 

• Elaboración del diagrama hombre máquina.  
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15.1. EXPERIMENTOS PARA EVALUAR EL TIEMPO DEL CICLO 

 

En la tabla 10 se presentan los tres tipos de experimentos que se formularon para 

evaluar el tiempo del ciclo.  

 

Tabla 10 Resultado de los experimentos 

Experimento Condición Resultado 

Uno Un operario será el 

encargado del 

abastecimiento de los 

listones de madera para 

las máquinas cortadoras 

de cubos grandes y 

pequeños y a su vez, 

estará encargado de 

abastecer la estación de 

empaque con su caja 

respectiva. Esto quiere 

decir que las actividades 

iniciales del proceso de 

fabricación (dispensadora 

de silicona, corte y 

perforación de cubos 

pequeños y corte de cubos 

grandes) no funcionarán 

de manera simultánea. 

El tiempo del ciclo 

obtenido: 359.21 

segundos 

 

Dos Se emplearon dos 

operarios: el primero se 

encarga de surtir la 

estación de empaque con 

su respectiva caja y 

posteriormente se dirige a 

la estación de corte y 

perforación de cubos 

pequeños. El segundo 

operario estará ubicado y 

encargado de la estación 

de corte de cubos grandes 

El tiempo del ciclo 

obtenido: 247.35 
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realizando el 

correspondiente surtido de 

los listones de madera. 

Cabe destacar que en este 

experimento se reemplazó 

un moto reductor del brazo 

manipulador, el cual 

disminuyo su tiempo y 

desplazamiento de 

manera vertical, 

Tres Tres operarios se 

encargarían de los 

procesos manuales de la 

planta. El primero de ellos 

sería el encargado de 

abastecer la banda de la 

estación de empaque con 

la caja respectiva, el 

segundo, estará en la 

estación de corte y 

perforado de cubos 

pequeños y el tercer 

operario, estará ubicado 

en la estación de cubos 

grandes para abastecer la 

estación con los listones 

de madera, de tal manera 

que estas actividades se 

realicen de manera 

simultánea 

254.51 segundos 

Fuente. Los autores. 

 

Como se ha venido mencionando, teniendo en cuenta los tres experimentos se 

encontró que la mejor organización del sistema de producción correspondía al 

experimento dos. En este sentido, el balanceo de la línea de manufactura flexible 

se realizó con base en las condiciones iniciales del experimento número dos (2).  
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15.2. CÁLCULOS TEÓRICOS PARA MEDIR EL TIEMPO DEL CICLO DE CADA 
PUESTO DE TRABAJO Y EL REQUERIMIENTO DE ESTACIONES DE 
TRABAJO 

 

15.2.1. Actividades y tiempos 
 

De acuerdo con los experimentos realizados y el proceso de producción del juego 

didáctico, en la siguiente tabla se expone claramente las actividades del proceso, el 

tiempo promedio de cada actividad y la actividad de precedencia. El tiempo 

promedio que aparece en la siguiente tabla es resultado de los tiempos tomados en 

los experimentos previamente sustentados. 

 

Tabla 11 Tiempo promedio de cada actividad 

Actividad 

Tiempo de 

procesamiento 

(segundos/juego) 

Actividad precedente 

Dispensadora de silicona  2,93  

Banda estación de 

empaque (silicona) 
2,76 

Dispensadora de silicona 

Cortadora y perforadora 

de cubos pequeños 
59,95 

Dispensadora de silicona 

Banda estación de 

marcado 
50,95 

Cortadora y perforadora 

de cubos pequeños 

Estación marcadora 19,21 
Banda estación de 

marcado 

Banda transportadora 

principal (cubo pequeño) 
12,97 

Estación marcadora 

Cortadora de cubos 

grandes 
45,42  

Brazo manipulador 43,79 
Cortadora de cubos 

grandes 

Perforadora de cubos 

grandes 
12,29 

Brazo manipulador 
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Estación de pintado y 

secado 
159,35 

Perforadora de cubos 

grandes 

Banda estación de 

pintura 
42,36 

Estación de pintado y 

secado 

Banda transportadora 

principal (Cubos grandes) 
48,28 

Banda estación de 

pintura 

Banda estación de 

empaque 
3,30 

Banda estación de 

empaque (silicona) – 

Banda transportadora 

principal (cubos grandes) 

– Banda transportadora 

principal (cubos 

pequeños) 

Paletizadora 47,53 
Banda estación de 

empaque 

 

Fuente: Los autores 

 

Igualmente, para un mayor entendimiento del diagrama de precedencia que se 

sustentará más adelante, se muestra la siguiente tabla donde se especifica el literal 

con el que se abreviará cada una de las actividades y su actividad precedente. 

 

Tabla 12: Abreviación para las actividades del sistema 

Actividad Abreviatura Precedencia 

Dispensadora de 

silicona 
A - 

Banda estación de 

empaque (silicona) 
B1 A 

Cortadora y 

perforadora de 

cubos pequeños 

C A 
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Banda estación de 

marcado 
D C 

Estación marcadora E D 

Banda 

transportadora 

principal (cubo 

pequeño) 

F1 E 

Cortadora de cubos 

grandes 
G - 

Brazo manipulador H G 

Perforadora de 

cubos grandes 
I H 

Estación de pintado 

y secado 
J I 

Banda estación de 

pintura 
K J 

Banda 

transportadora 

principal (Cubos 

grandes) 

F2 K 

Banda estación de 

empaque (completa) 
B2 B1-F1-F2 

Paletizadora L B2 

 

Fuente: Los autores 

 

15.2.2. Diagrama de precedencia 
 

En la figura 13 se presenta el diagrama de precedencia que corresponde al flujo de 
producción requerido para elaborar los componentes del juego didáctico.  
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Ilustración 13 Diagrama de precedencia de actividades 

 

 

Fuente: Los autores 

 

En la figura anterior, se observan tres subprocesos: el subproceso de cubo grande 

que permite transformar la madera en dos cubos grandes que son componentes 

principales del producto; el subproceso de cubo pequeño en el cual se obtienen los 

cubos pequeños que son otro de los componentes del producto; y finalmente, el 

subproceso que permite empacar y paletizar el producto. 

 

15.2.3.  Identificación de la ruta crítica del proceso productivo 
 

En la tabla 13 se describen las rutas en el proceso productivo y se identifica el cuello 

de botella. 
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Tabla 13: Rutas del proceso productivo 

Ruta Tiempo 

(segundos/unidad) 

Observación 

A-C-D-E-F1 111 
Proceso para cubo 

pequeño 

G-H-I-J-K-F2 199 
Proceso para cubo 

grande 

 

Fuente: Los autores 

 

De acuerdo con los datos de la tabla anterior, el subproceso para cubo pequeño 
entrega el equivalente a una unidad de producto (cinco cubos pequeños marcados) 
cada 111 segundos, mientras que el subproceso para cubo grande hace lo propio 
(dos cubos grandes pintados), cada 199 segundos. 

 

Es posible entonces concluir que la ruta crítica del proceso productivo corresponde 
al conjunto de actividades que conforman el subproceso de fabricación de los cubos 
grandes. En este orden de ideas, a continuación, se exponen los tiempos promedios 
de las estaciones de trabajo correspondientes a dicho subproceso para identificar 
el cuello de botella. 

 

Tabla 14: Identificación de cuello de botella 

Estación Tiempo (segundos) 

G 45,42 

H 43,79 

I 12,29 

J 159,35 

K 42,36 

F2 48,28 

 

Fuente: Los autores 

 

De los datos de la anterior tabla, podemos concluir entonces que la estación J 
(pintura y secado), es la estación cuello de botella de todo el sistema ya que esta 
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es la que tarda más tiempo en liberar de su sistema el equivalente a una unidad de 
producto (dos cubos pintados). 

 

En la ilustración 14 se muestra el diagrama de precedencia resaltando de color 

rojo las actividades correspondientes a la ruta crítica del proceso de fabricación y 

el cuello de botella de la línea. 

 

Ilustración 14: Identificación de cuello de botella y ruta crítica 

 

Fuente: Los autores 

 

15.2.4.  Tiempo de ciclo de cada estación de trabajo 
 

Una vez realizado el diagrama de precedencia del proceso de manufactura, se 
procede al cálculo del tiempo de ciclo máximo del que dispondrá cada una de las 
estaciones de trabajo para el balance de la línea de producción así: 

 

𝑇𝐶 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑑𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑃𝑑𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎
 

 

Dadas las restricciones de tiempo de los estudiantes y docentes para el desarrollo 
de la práctica de laboratorio el tiempo de producción disponible será de 2 horas y el 
10% por imprevistos en el funcionamiento del equipo; también, se planea para la 



 

75 
 

práctica una producción de cuarenta (40) unidades de producto. Teniendo en cuenta 
esto, podemos decir qué: 

 

𝑇𝐶 =
2 ∗ 60 ∗ 60 ∗ 0,9

40
 

𝑇𝐶 = 162 𝑠𝑒𝑔/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

Este tiempo quiere decir que entre cada unidad de producto que salga al finalizar el 
proceso productivo (paletizado) debe tener una diferencia de 162 segundos. En este 
sentido, en cada estación de trabajo se debe generar una carga de trabajo por este 
valor (162 segundos) para garantizar el flujo normal de producción. Para ello, es 
necesario calcular el número de estaciones de trabajo requeridas de tal manera que 
se pueda verificar con la cantidad de máquinas existentes para proponer en el 
mediano plazo instalar máquinas paralelas en los procesos que se requieran de tal 
manera que se pueda mejorar el flujo de producción. 

 

Ahora bien, revisando el tiempo de ciclo medido durante los ensayos de cada 
estación de trabajo podemos observar que ninguno de estos tiempos es superior al 
tiempo de ciclo calculado previamente, por lo tanto, es posible concluir que el flujo 
del sistema será el adecuado para cumplir con la producción prevista. 

 

 

15.2.5. Número de estaciones de trabajo requeridas. 
 

 En la tabla 15 se presentan los cálculos respectivos frente a la cantidad de 

estaciones de trabajo requeridas en el sistema de producción teniendo en cuenta 

un planteamiento básico en el desarrollo de la práctica de laboratorio: 

 

• Objetivos de producción que se puedan realizar durante la práctica. Se proponen 

30 unidades. 

 

• Jornada de trabajo. En este contexto, se utilizará un tiempo de 2 horas. 

 

• Desempeño real de la máquina. Se provisiona un porcentaje frente al 

rendimiento previsto para el funcionamiento de la máquina teniendo en cuenta 

los inconvenientes técnicos que se puedan presentar. 
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𝐹 =  
𝑆 ∗ 𝑄

𝐸 ∗ 𝐻
 

 

Dónde, 

 

F, es el número de máquinas requeridas. 

S, es el tiempo de producción por unidad 

Q, es el objetivo de producción por turno. 

E, es el desempeño real de la máquina.  

H, es la cantidad de tiempo disponible por máquina. 

 

Tabla 15: Cálculo de cantidad de estaciones de trabajo requeridas 

Máquina Tiempo de 

procesamiento 

(segundos/juego) 

Cantidad de 

estaciones 

teóricas 

Resultado Cantidad de 

estaciones 

reales 

Dispensadora 

de silicona (A) 
2,93 (2,93*40)/(0,9*120*60) 0,018 1 

Banda estación 

de empaque 

(silicona) 

2,76 (2,76*40)/(0,9*120*60) 0,017 1 

Cortadora y 

perforadora de 

cubos 

pequeños 

59,95 (59,95*40)/(0,9*120*60) 0,370 1 

Banda estación 

de marcado 
50,95 (50,95*40)/(0,9*120*60) 0,315 1 

Estación 

marcadora 
19,21 (19,21*40)/(0,9*120*60) 0,119 1 

Banda 

transportadora 

principal (cubo 

pequeño) 

12,97 (12,9*40)/(0,9*120*60) 0,080 1 

Cortadora de 

cubos grandes 
45,42 (45,42*40)/(0,9*120*60) 0,280 1 

Brazo 

manipulador 
43,79 (43,79*40)/(0,9*120*60) 0,270 1 
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Perforadora de 

cubos grandes 
12,29 (12,29*40)/(0,9*120*60) 0,076 1 

Estación de 

pintado y 

secado 

159,35 (159,35*40)/(0,9*120*60) 0,984 1 

Banda estación 

de pintura 
42,36 (42,36*40)/(0,9*120*60) 0,261 1 

Banda 

transportadora 

principal 

(Cubos 

grandes) 

48,28 (48,28*40)/(0,9*120*60) 0,298 1 

Banda estación 

de empaque 
3,30 (3,30*40)/(0,9*120*60) 0,020 1 

Paletizadora 47,53 (47,53*40)/(0,9*120*60) 0,293 1 

 

Fuente: Los autores 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 15 se puede observar que 
teóricamente se requieren menos estaciones de trabajo que las disponibles. En el 
análisis realizado se observó que en la medida que se requiera más producción 
(más de 40 unidades) en el mismo tiempo (120 minutos), se requeriría de otra 
estación de trabajo de pintura y secado, que es la que limita el tiempo del flujo. 
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16. CONCLUSIONES  

 

➢ Claramente se pudo evidenciar el estado actual en el que se encuentran las 
estaciones de trabajo, realizando pruebas con cada una de ellas contando con 
la asesoría de personal capacitado para levantar el correcto diagnóstico, y junto 
a nuestro equipo de trabajo, pusimos en práctica los conocimientos adquiridos a 
lo largo de nuestra formación como profesionales, para optar por soluciones 
adaptables a cada una de las estaciones, y en conjunto de todo el sistema. 
 

➢ De acuerdo a los resultados del diagnóstico, se evidenció que existía gran 
cantidad problemas técnicos, eléctricos y de diseño en las diferentes estaciones, 
la cual con el equipo se evaluó que tipo de mejora se debía realizar, una vez se 
determinó esto, se  hizo a toda la línea de producción el correcto mantenimiento 
preventivo y correcto, a la maquinaria que lo requería, incluyendo todo el sistema 
de aire comprimido,   no obstante se realizaron los nuevos diseños a medida 
para el correcto desplazamiento  de las piezas dentro del mismo sistema 
(bandas de transporte). 

 

➢ Una vez se realizaron los ajustes respectivos para el funcionamiento de cada 
una de las estaciones de trabajo, se integró toda la planta de manufactura 
flexible de manera que pudiera ser operada por medio de un software en la cual 
se ajustaban los parámetros sobre el cual se quería ser operada, pero para llegar 
a este grado de integración del sistema, se buscó la ayuda de personal 
capacitado para la re programación de los PLC y demás dispositivos de control, 
de igual manera, cuando la planta no pueda ser operada por medio de una 
computadora con el software pre instalado, se adaptó un selector de posición, 
de modo automático y manual, para cuando alguna estación requiera ser 
operada de modo independiente. 

 

➢ Para la validación del funcionamiento del sistema, se hicieron diferentes pruebas 
y experimentos de producción para el juego didáctico de cubos, junto a esto, se 
podía apreciar como cada una de las estaciones se desempeñaban de buena 
manera; así mismo, a medida que transcurrían los experimentos, se realizan 
pequeños ajustes si estos eran necesarios para la normalización de la línea de 
producción. 

 
 

➢ Al momento de realizar las diferentes pruebas con cierta cantidad de operarios, 
se tomaron los registros de tiempos de cada una de las estaciones de trabajo, 
con sus paros de producción si estos se presentaban, se determinó que el 
experimento más viable para realizar el resto del ejercicio es el experimento 2, 
con dos operarios, esto con el fin de implementar los conocimientos de ingeniera 
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para dar como resultado la mejor opción, tanto de distribución de planta, orden 
de actividades y manejo de tareas simultaneas, para disminuir de manera teórico 
practica los tiempos de ciclo de producción por unidad de juego didáctico. 
 
 

➢ Respondiendo al interrogante plasmado al inicio de este documento, se 
demuestra que sí es viable la reestructuración y puesta en marcha del prototipo 
de planta de manufactura flexible, una vez esta queda a disposición de la 
comunidad estudiantil, para realizar pruebas. 
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17. RECOMENDACIONES 

 
 

De acuerdo a las diferentes pruebas y ensayos realizados en la planta de 

manufactura del laboratorio GEIPRO y con base en los resultados obtenidos se 

realizan las siguientes recomendaciones, las cuales se consideran que serían de 

gran utilidad para mejorar y optimizar el funcionamiento total del sistema de 

producción: 

 

Subproceso del cubo grande: 

 

• Corte, traslado, perforado, pintura y secado, se tuvieron los siguientes 

problemas y se mejoraron así: 

 

✓ En esta estación de corte, al realizar varias pruebas se pudo evidenciar, 

la gran importancia de tener el listón de madera en las dimensiones 

adecuadas, para que este sea desplazado de manera automática cada 

vez que el sensor detecte que ya fue cortado, en caso contrario, el empuje 

deberá realizarse de forma manual por el operario. 

 

✓ La estación de traslado del brazo manipulador no presenta fallas en su 

funcionamiento, pero en el momento que se realizaron las mediciones de 

tiempo, fue posible evidenciar que a esta estación se le podría realizar 

una mejora de tiempo de desplazamiento vertical si se reemplazaba el 

motor, este cambio tuvo un resulto positivo para el proceso de traslado de 

los cubos grandes ya que se logró reducir en aproximadamente 20 

segundos el tiempo de traslado por unidad de producto. 

 

✓ La estación de perforado no presenta fallas, se han realizado diferentes 

pruebas y se evidencia una buena ejecución de la actividad.  

 

✓ En la estación de pintura y secado se realizaron diferentes pruebas y fue 

posible determinar que es necesario usar siempre el mismo color de 

pintura, ya que un cambio de color puede pintar la banda transportadora, 

y el sensor puede interpretar este cambio de color de manera errada 
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activando las pistolas de pintura. Igualmente, las bandas transportadoras 

de esta estación de trabajo poseen motores pequeños y después de un 

tiempo determinado de funcionamiento continuo estas empiezan a 

presentar fallas en el traslado. 

 
 

Sub proceso de cubo pequeño  

 

• Perforado, corte, traslado y marcadora, tuvieron los siguientes problemas y 

se mejoraron así: 

 

✓ En la estación de corte no se presentan fallas, la cierra actúa de manera 

adecuada una vez se ha completado el proceso de perforado, cabe 

resaltar que es necesario utilizar la madera adecuada para que en este 

proceso de corte la madera no quede astillada.  

 
 

✓ La banda que transportaba los cubos pequeños inicialmente (desde 

estación de corte y perforado hasta estación de marcado), era un sistema 

inclinado el cuál presentaba diferentes fallas ya que los cubos podían 

rodarse y caer al suelo o sencillamente no lograban entrar en posición 

adecuada a la estación de marcado, por tal motivo, fue necesario 

reemplazar esta banda por una nueva cuyo sistema no presenta ningún 

tipo de fallas y de esta manera fue posible maximizar su funcionamiento.  

 

✓ La estación de marcado no presenta fallas, una vez llegan los cubos estos 

son apilados y se accionan los pistones neumáticos para marcarlos; se 

encuentra una falencia el abastecimiento de tinta, ya que esta se realiza 

de manera manual, se sugiere que esta estación cuente con un sistema 

de depósito de tinta adecuado para el abastecimiento y así realizar la 

marcación. 

 

 

Proceso de abastecimiento de barra de silicona 

✓ En la estación de abastecimiento de silicona, al realizar diferentes pruebas 

se evidencia que cuenta con una restricción de abastecimiento de las barras 

de silicona, ya que solo se permite abastecerla con tres (3) barras de silicona, 

en caso contrario puede presentar atascamiento. 
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Proceso de paletizado 

✓ La estación de paletizado del producto, después de realizar las pruebas se 

concluye que su funcionamiento es el adecuado, sin embargo, se sugiere 

realizar un cambio en la programación de la estación para que de este modo 

no sea necesario realizar la calibración manual del brazo. 

 

Funcionamiento del software 

✓ El funcionamiento del software se ejecuta de manera adecuada, pero resulta 

complejo el realizar las ordenes desde allí porque el interfaz no permite una 

comprensión plena. Se sugiere evaluar este de programa y adecuarlo más a 

las condiciones necesarias. 

 

Funcionamiento de aire comprimido 

✓ Al realizar Evaluación de la capacidad del sistema de aire comprimido con 

todas las maquinas funcionando, se observa que este tiene la capacidad 

suficiente de abastecer toda la celda de manufactura flexible. 

 

Otros 

✓ Formular investigaciones para verificar que otros productos se pueden 

manufacturar. 

✓ Hacer mantenimiento a la banda transportadora principal. 

✓ El equipo debe ser operado por personal calificado. 

✓ Se deben tener en cuenta las normas de seguridad 
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ANEXOS 

Ilustración 15 Inspección estación de pintura 

 

Ilustración 16 Abastecimiento de caja de empaque 
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Ilustración 17 Posicionamiento de listón cubo pequeño 

 


