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TEMA

Automatizacion de una estacion de trabajo.

TITULO

Redisefio e implementacion del sistema de estampado en la estacion automatizada de

marcado de la planta de manufactura flexible ubicada en el laboratorio GEIPRO.
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RESUMEN

El presente proyecto permitio el redisefio de la estacion de trabajo de marcado de cubos
pequefios que forma parte de la planta de manufactura flexible ubicada en el laboratorio Geipro.
Estos cubos forman parte de los componentes del juego didactico elaborado por esta linea de
produccion automatizada, los cuales son marcados en sus cuatro lados con letras y nimeros de
acuerdo a unas especificaciones dadas. En el redisefio se mejoro el estampado de estos cubos y se

hicieron ajustes técnicos a la maquina que garantizaran su funcionamiento.

Con el adecuado funcionamiento de esta estacion de trabajo se contribuye a mejorar el
tiempo de ciclo del proceso de produccion de la planta y los requerimientos de calidad del
producto. Con este desarrollo se mejoro el estampado de los cuatro lados, tal manera que fue
posible tener un marcado legible de la letra y nimero requerido; también, se logro que esta
marcacion fuera simétrica en la cara que define cada lado del cubo. Para ello, se planearon y
ejecutaron ajustes técnicos en la estructura de la estacion, se reprogramd el logo de control; se
incluyé un control de temperatura; y en general, se hicieron algunas modificaciones al sistema de

marcado, entre otros.

De igual manera, se realiz6 un analisis a partir de la simulacion (S. Arena) que permitiera
estimar la capacidad de produccion de la planta de manufactura incluyendo los tiempos de
marcado con y sin redisefio. Esto teniendo en cuenta que las demas estaciones de trabajo no

estaban funcionando adecuadamente, y no se podia evaluar esta variable en tiempo real.
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También, el proyecto desarrollo manuales de funcionamiento y seguridad que permitieran
una operacion adecuada de la estacion de trabajo. Ademas, se propuso una guia de laboratorio

para demostrar la aplicacion de un tema de la ingenieria industrial con el uso de esta estacion.
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1 Planteamiento, Descripcion Y Formulacion del Problema

“La gestion de la productividad; la ludica y creatividad para el desarrollo del ser humano
del ingeniero” son lineas de investigacion en los que se enmarca el trabajo del Grupo GEIPRO,
que le permite contribuir no solo, al fortalecimiento de la investigacion en el Programa de
Ingenieria Industrial, sino, al de la Institucion misma. En este sentido, el grupo Geipro lidera
investigaciones en estas lineas de trabajo con acompafiamiento de estudiantes buscando fomentar

su participacion y desarrollo de sus competencias profesionales y personales.

Para ello, ha venido involucrando grupos de estudiantes de varias ingenierias en el
Proyecto de disefio, construccidn y mejoramiento de un prototipo de Planta de Manufactura
Flexible, que le permita a la Facultad de Ingenieria disponer de una herramienta didactica para

ser empleada en los procesos de ensefianza aprendizaje de los estudiantes.

Esta planta de manufactura es una linea de produccion automatizada que se encarga de
fabricar los componentes de un juego didactico para (nifios) los cuales podran ensamblar
manualmente y jugar a partir de las letras estampadas en cinco cubos pequefios que son
atravesados por una barra de silicona y soportados en dos cubos de madera grande. Esta
compuesta de varias estaciones de trabajo articuladas entre si que realizan las actividades propias

para la elaboracion de los componentes del producto.

Una de estas estaciones de trabajo es la que corresponde a la Estacion de Marcado de
cubos pequefios de madera, en la cual se estampan en cuatro de sus lados letras y numeros que
permiten combinarlos de tal manera que se puedan leer en el juego didactico las cinco vocales,
los cinco primeros numeros, la palabra (UCEVA) y la palabra Tulud, tal como se aprecia en la

(Figura.l)
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Figura 1

Representacion Plegable de Los Cubos Pequefios

Cubo
pequefo

Fuente: Elaboracién Propia

El proceso de marcado se inicia cuando ingresan a la maquina los cubos, uno por uno,
hasta una plataforma que los va apilando hasta que se tengan los cinco cubos que se requieren por
producto; luego, se activan unos brazos automaticamente que marcan los lados de los cubos
(primero dos lados y luego los otros dos), posteriormente, esta plataforma que contiene los cubos
marcados es empujada desde la parte inferior por un piston hasta una canaleta por donde se

deslizan por gravedad hasta la banda transportadora principal.

Sin embargo, actualmente, el estampado de la maquina de marcado no cumple con esta

funcién adecuadamente ya que el sistema de marcado no logra estampar las letras y nimeros de
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forma correcta; también, se evidencian problemas mecénicos en el funcionamiento de la maquina

que afecta su utilizacion y el de toda la planta de manufactura.

En la (Figura 2) se visualiza que a pesar de que los cubos pasan por la estacion de

marcado, no presenta ningun estampado.

Figura 2

Estacion de Trabajo de Marcado de Cubos Pequefios.

Fuente. Elaboracion Propia

Para identificar el problema en el marcado de los cubos pequefios se realiz6 un
seguimiento en el funcionamiento de la estacion de trabajo con 3 corridas de produccion (la
medicién del tiempo se realizé para 15 cubos pequefios tomados de a uno ya que durante las 3
corridas no se pudo medir el tiempo para cada juego completo). De las cuales, dos (2) de las

corridas presentaron inconvenientes técnicos en (un 33%). Los problemas observados fueron

los siguientes:
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Los 4 brazos que estampan los cubos con la letra o el namero, no funcionaron segun el
tiempo del ciclo. Como consecuencia de esto fue necesario activar el paro de emergencia de la

maquina.

Los cubos pequefios se atoraron al ingresar a la canaleta guia de la maquina marcadora

porque no ingresaron adecuadamente.

El mecanismo de expulsion de los cubos pequefios no funciono adecuadamente después

del marcado, expulsando cuatro y reteniendo 2 en el canal guia.

Por otro lado, el inconveniente técnico en el funcionamiento de la estacion de trabajo
genero aumento en el tiempo promedio de marcado del 25% (tiempo normal de marcado por
cubos, 98.57 segundos; tiempo de marcado por problemas técnicos, 123.18 segundos / cubos). Es
de anotar que este inconveniente en la estacion de trabajo mencionada, a su vez genera problemas

en el funcionamiento de toda la planta de manufactura (aumenta su tiempo de ciclo).

Ademas, con estas corridas de produccién, se observo que estos cubos pequefios no
cumplian con los requerimientos de calidad con respecto a su marcada: en la primera estampada
de los cinco cubos, se observo que dos de ellos mostraban una ligera silueta de la letra y nimero
requerido; el resto de la muestra no fue marcada. Con base a estos resultados se puede decir, que

el 100% no se pudo marcar de acuerdo a los requerimientos técnicos.

Teniendo en cuenta estos problemas de funcionamiento y calidad, se propone el presente
proyecto que permita contribuir en la solucion del problema y se puedan realizar practicas de
laboratorio adecuadamente sin los traumatismos generados por los inconvenientes mencionados.

Ante esta problematica se realiza la siguiente pregunta problematizadora:
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¢ Qué sistema de estampado es el adecuado para que la estacion de marcado de la planta
de manufactura cumpla con los requerimientos de calidad y el propdsito de aprendizaje en los

usuarios del producto?

Para la Sistematizacion del problema de investigacion, se plantearon las siguientes

preguntas:

¢Cual es el estado actual del funcionamiento de la estacion automatizada de marcado de
cubos pequefios?
¢ Cudl es el estado actual de estampado de los cubos pequefios de madera en la estacion de

trabajo de marcado?

¢Qué alternativas de redisefio de estampado de cubos pequefios de madera se pueden

plantear que sean viables para su implementacion?

¢ Cudl es el nuevo sistema de estampado de cubos pequefios de madera para la estacién de

trabajo automatizada de marcado, que cumpla con los requerimientos técnicos del producto?

¢Que actividades se requieren para Implementar en la estacion de trabajo automatizado de

marcado, el redisefio del proceso de estampado de los cubos de madera pequefios?

¢ Qué pasos se requieren desarrollar para normalizar el funcionamiento del nuevo sistema

de estampado articulado en la estacion de trabajo de marcado?
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2 Justificacion
El desarrollo de este proyecto se justifica por la intervencion directa sobre la planta de
manufactura flexible, contribuyendo a que opere en 6ptimas condiciones y que se pueda elaborar
el producto (juego didactico) con las caracteristicas de calidad necesarias para que cumpla con su

propdsito de aprendizaje.

La planta funcionando en optimas condiciones supone una contribucion relevante en el
proceso formativo de los futuros profesionales (ucevistas), dado que funja como aporte al
desarrollo de competencias profesionales para el proceso formativo. A pesar de que se estima
como mayores beneficiarios, con la realizacion de este proyecto a los estudiantes de ingenieria y
en mayor medida a los del programa de ingenieria industrial, cabe resaltar que este proyecto
apoya y contribuye a la basqueda de la educacion de alta calidad que busca la Unidad Central del

Valle.

Por otro lado, con este proyecto los estudiantes contribuyen al mejoramiento del ciclo de
produccién de la planta de manufactura flexible permitiendo realizar corridas de produccion sin
la interferencia de tiempos erroneos de procesamiento por el mal funcionamiento de la estacion
de trabajo. En este sentido el proyecto busca disefiar e implantar las mejoras correspondientes las
cuales permitan que el proceso de marcado cuente con los requerimientos necesarios para que
desarrolle su labor efectivamente. También, el desarrollo de este proyecto permitira disponer de
una herramienta didactica que permita fortalecer los procesos de ensefianza aprendizaje de los

estudiantes.

Con el desarrollo de estas practicas de laboratorio, se espera que los estudiantes del
programa de ingenieria industrial fortalezcan sus competencias profesionales en el campo de las

operaciones.
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3 Objetivos
3.1 Objetivo General
Redisefar e implementar un sistema de estampado en la estacion automatizada de
marcado de la planta de manufactura flexible que permita cumplir con los propositos de

aprendizaje.

3.2 Objetivo Especifico

» Evaluar el estado actual del funcionamiento de la estacion automatizada de
marcado de cubos pequefios.

» Disefiar un nuevo sistema de estampado de cubos pequefios de madera para la
estacion de trabajo automatizada de marcado, que contribuya a mejorar calidad
y tiempo de ciclo.

» Implementar en la estacion de trabajo automatizado de marcado, el redisefio
del proceso de estampado de los cubos de madera pequefios y normalizar su
funcionamiento.

» Elaborar el analisis beneficio costo del proyecto.
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4 Marco Teodrico

El presente documento considera el redisefio e implementacion del sistema de estampado
en la estacion automatizada de marcado de la planta de manufactura flexible del laboratorio
GEIPRO, por lo cual toma relevancia la conceptualizacion tedrica que guiaran los aspectos

técnicos y tecnologicos del proyecto.
4.1 La Automatizacion

la Automatizacién. Se define como la Ciencia y Técnica de la automatizacion, que
agrupa el conjunto de las disciplinas tedricas y tecnoldgicas que intervienen en la
concepcion, la construccion y el empleo de los sistemas automaéticos. La
automatizacién constituye el aspecto tedrico de la cibernética. Estd estrechamente
vinculada con las matematicas, la estadistica, la teoria de la informacién, la

informatica y técnicas de la ingenieria (Garcia, 1999, p. 7).

De acuerdo con (ST Derby, 2005 citado en Cérdoba, 2006) la automatizacion es un
“método de controlar automaticamente la operacion de un aparato —artefacto, proceso o sistema
integrado por diversos componentes a través de medios mecatronicas— electronicos y
computacionales que sustituyen los 6rganos sensitivos y la capacidad de decision del ser

humano”.

En relacién a lo anterior podemos concluir que la automatizacion acumula un conjunto de
procedimientos 16gicos que permiten que la maquinaria logre separarse secuencialmente de las
limitaciones humanas con el fin de desempefiar sus labores de forma auténoma, lo que garantiza

un proceso eficiente controlada y con el minimo de errores, permitiendo asi que se evidencie
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mejoras contundentes en los conceptos de calidad, productividad, y eficacia, en todos y cada uno

de los procesos en los que la automatizacion es implementada correctamente.

Por otra parte, cabe contextualizar la importancia de los diferentes componentes de la
automatizacion para asi lograr comprender la relevancia que esta posee y para que tipos de
procesos esta disefiada. Es por esto que se deben tener en cuenta y definir claramente las dos

partes principales que conforman un sistema automatizado, las cuales son:

Control o Mando: independientemente de su implementacion tecnoldgica electrénica,
neuma- tica, hidréaulica etc., es el dispositivo encargado de realizar la coordinacién de las distintas

operaciones encaminadas a mantener a la Parte Operativa bajo control.

Parte Operativa: formada por un conjunto de dispositivos, maquinas o subprocesos,
disefiados para la realizacion de determinadas funciones de fabricacion; de forma especifica
pueden tratarse de maquinas herramienta para la realizacion de operaciones de mecanizado mas o
menos sofisticadas o bien de subprocesos dedicados a tareas tales como destilacion, fundicion

etc. En la figura 3 se presenta estas partes y la manera como interacttan.



Figura 3

Modelo Estructural de un Sistema Automatizado

| PARTE OPERATVA | | PARTE DE CONTROL |

preaccionadores Ordenes de Mando
dispositivo
légico de control
A
PROCESO
(acclonadores)
Informacion
e captadores
\ 4
comunicaciones ‘ didlogo

v

Fuente: (Garcia, 1999, p. 11)

4.2 Automatizacion Industrial

*

La llegada de la automatizacion a la industria busca garantizar altos niveles de

produccion, minimizando la intervencién humana dentro de los procesos productivos, logrando

de esta forma que los productos se mantengan en éptimos estandartes de calidad.
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Adicionalmente funge como soporte para la toma de decisiones en tiempo real, incorpora

la informatica y el control automatizado para la ejecucion autbnoma y de forma optima de

procesos disefiados segun criterios de ingenieria y alineados con los planes de la direccion.
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Dentro del contexto evolutivo de la automatizacion, surge diferentes investigaciones sobre

los tipos de automatizacion y la mejor adaptacion de la mismo sobre los distintos procesos

productivos. En la Tabla 1. Se presentan algunos tipos de automatizacion.

Tabla 1

Tipos de Automatizacion

Tipo Definicion Caracteristicas

Consiste en una fabricacion

continua del mismo Estd constituida por una secuencia
Fija producto en grandes sencilla de operaciones. Requiere una

cantidades. Las
restricciones que presentan
los equipos de fabricacién
van a condicionar la

secuencia de produccion

gran inversion debido a la demanda de
equipos muy especializados Posee unos
elevados ritmos de produccion No se
adapta a variaciones de la demanda

Programable

Se aplica en sistemas de
fabricacion donde el equipo
de produccion esta
disefiado para realizar
cambios en la secuencia de
operaciones segun los
diferentes productos. Es
adecuada para la
fabricacion por lotes y no
permite realizar cambios en
la configuracion de los

productos.

Existencia de un periodo previo para la

fabricacion de los distintos lotes.

Para realizar lotes de productos
distintos, se introducen cambios en el
programa y en la disposicién fisica de

los elementos.

Se realiza una gran inversion en
equipos de aplicacion general como por
ejemplo las maquinas de control

numérico.

Un ejemplo de este tipo de

automatizacion son los PLC.




Tipo Definicion Caracteristicas
Surge con el objetivo de
subsanar algunas de las
deficiencias presentadas _ _
L, la capacidad para cambiar los
por la automatizacion ' _
, programas de las piezas sin perder
programable. Esta ' _
. ) tiempo de produccion.
capacitada para producir
cambios en los programas y | 1a facilidad de modificar la preparacion
Flexible . . :
en la relacién existente fisica, de nuevo, sin afectar el tiempo
entre los elementos del de produccion.
sistema de fabricacion. Un
ejemplo de automatizacion
flexible son las maquinas
de control numérico
Existe una mayor diversificacion del
Su objetivo es Ia producto en muchos casos superior a la
integracion dentro del automatizacion flexible.
sistema productivo de los Permite agilizar los plazos de entrega
Integrada

distintos tipos de

automatizacion

del producto.

Su implantacion esta justificada en
procesos de produccién discretos y en

continuos.

Fuente. Los autores
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4.3 Sistemas de Manufactura Flexible

De acuerdo con (Groover, 2007) “Un sistema flexible de manufactura es una celda de
maquinado altamente automatizada que consiste en un grupo de estaciones de procesamiento
interconectadas mediante un sistema automatizado de manejo y almacenamiento de material y

controladas por medio de un sistema integrado de computadoras” (p.915).
4.4 Celda Flexible de Manu- Factura

Cuando el sistema solo tiene algunas maquinas, se usa el término (FMC) Tanto las celdas
como los sistemas cuentan con altos niveles de automatizacion y se controlan por computadora.
Las diferencias entre un FMS! y una FMC? no son siempre claras, pero de acuerdo con (Groover,
2007) “se basan en la cantidad de maquinas (estaciones de trabajo) que incluyen. El sistema flexible
de manufactura consta de cuatro 0 mas méaquinas, mientras que una celda flexible de manufactura

consta de tres maquinas 0 menos”.
4.5 Ingenieria de Procesos Productivos.

(Chase , Jacobs, & Aquilano, 2009) plantean en su libro administracion de operacion
produccion y cadenas de suministros que la ingenieria de procesos productivos se encarga de
estructurar que tipo de proceso productivo se utilizara para fabricar un producto o para brindar un
servicio. “Establecido la configuracién mas apropiada en relacion a los volimenes de produccién
y los formatos que se usaran para la distribucion dentro de una instalacion, considerando que hay
cinco estructuras (proyecto, centro de trabajo, celda de -manufactura, linea de ensamble y

proceso continuo)

1 Sistema de manufactura flexible
2 Celda flexible de manufactura
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Ingenieria de producto: es la responsable de la funcionalidad final del producto, de la
tecnologia necesaria y del disefio detallado. Se suele encuadrar en las &reas de investigacion y

desarrollo.

La ingenieria del producto incluye la estandarizacion y la planificacién. Deben hacerse los
disefios, los dibujos, no solo del producto sino de cada uno de sus componentes, la principal
responsabilidad del proyectista del producto es disefiar algo que funcione tal como estaba
especificado. Este debe ser su principal objetivo, pero también debe hacerse un esfuerzo en el
disefio para minimizar costes y evitar problemas de fabricacion. Otras consideraciones son la

fiabilidad, el mantenimiento y una gran variedad requisitos que dependen del tipo de producto.

La ingenieria de procesos: Es la responsable de definir como fabricar el producto
disefiado, con qué tipo de proceso, qué herramientas y tecnologias de produccién son necesarias.

Se suele encuadrar en el area de Industrializacion y Produccion.

Cabe destacar que las ingenierias de producto y procesos se encuentran secuencialmente
relacionas segiin (Sufie Torres , Gil Vilda, & Arcus Postil, 2004) en el manual préctico de disefio
de sistemas productivos “primero los ingenieros de producto disefian o modifica y cuando esta
totalmente definido se transfiere a los ingenieros de proceso que se encarga de disefiar un proceso
adecuado de fabricacion. Una vez definido y puesto en marcha, este proceso es transferido a una

produccion que se encargara de gestionarlo” (p.79).
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4.6 Analisis Benefico Costo

De a cuando con (Blank & Tarquin, 2012) la razén beneficio/costo se
considera el método de andlisis fundamental para proyectos del sector publico. El
andlisis B/C se cre0 para asignar mayor objetividad a la economia del sector pablico
como respuesta del Congreso de Estados Unidos que aprobé la Ley de Control de
Inundaciones de 1936. Existen diversas variaciones de la razon B/C; sin embargo,
el enfoque fundamental es el mismo: todos los calculos de costos y benefi cios deben
convertirse a una unidad monetaria de equivalencia comun (VP, VA o VF) con la

tasa de descuento (tasa de interés) (p. 235)

4.6.1 Costos
estimacion de gastos para la entidad gubernamental para la construccién, operacion y

mantenimiento del proyecto, menos cualquier valor de rescate.

4.6.2 Beneficios

ventajas que experimentara el propietario, el publico.

4.6.3 Contra beneficios:
desventajas para los propietarios cuando se lleva a cabo el proyecto en consideracion. Los

contras beneficios pueden consistir en desventajas econémicas indirectas de la opcion.



29

5 Marco Contextual

El presente proyecto se desarrolld en una de las estaciones de trabajo de la Planta de

Manufactura Flexible ubicada en el Laboratorio Geipro de La Uceva.

Este Laboratorio es administrado por la Facultad de Ingenieria y corresponde al lugar en
el cual los estudiantes realizan practicas que les permite hacer transferencia de conceptos en un
contexto real y de experimentacion. Este laboratorio esté dividido en dos secciones, cada una con
alrededor de 75 metros cuadrados, dotadas con medios educativos para el desarrollo de
actividades de formacion y la realizacion de ludicas; en una seccidn esta ubicada la planta de
manufactura flexible, una linea de ensamble y dotacidn para realizar algunas précticas con el
montaje de lineas de produccion en la que se elaboran productos de madera. En la otra seccidn, se
tiene dotacién de materiales livianos que permiten realizar actividades ludicas para simular lineas
de produccion. También, este espacio es utilizado para el trabajo de investigacion del Semillero

Geipro.

La planta de manufactura flexible es una herramienta didactica que se ha venido
construyendo a partir del desarrollo de trabajo de grado de estudiantes de la Facultad de
Ingenieria. Esta compuesta por varias de estaciones de trabajo automatizadas articuladas entre si
y controladas por un PLC principal. En esta se desarrollan distintas tareas, tales como corte,

perforacion, estampado, pintura, empaque y paletizado.
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6 Marco Tecnoldgico

Después de la Revolucion industrial, las maquinas reemplazaron el trabajo humano y la

tecnologia de la mecanizacion reemplazé muchos trabajos manuales.

El crecimiento de los volimenes de produccion estandar, provocd una baja en los
costos debido a que se disefiaron maquinas para propdsitos especificos dedicadas a
la produccion de una sola parte o de un producto en su totalidad. En la actualidad,
en la manufactura de partes separadas, este tipo de maquinas estan conectadas o
eslabonadas al sistema de manejo de materiales. Esto es, el proceso puede
desempefiarse automaticamente debido a la automatizacion de la linea de

produccion (Mejia Estafiol, 2000, p. 25).

Desde entonces hasta la fecha no se ha retrocedido en el avance de la automatizacién en
los procesos industriales, ya que dia tras dia se marca mas la participacion de esta disciplina,
Ilevando a operar procesos con poca 0 hinguna participacion humana y permitiendo alcanzar
niveles de flexibilidad al grado de producir en masa productos totalmente personalizados. Esto
pues, gracias a que se cuenta con dispositivos capaces de captar, procesar, tomar decisiones y

controlar aspectos de un proceso productivo.

Los altos grados de flexibilidad que la automatizacion permite alcanzar a las empresas,
condiciones propias para la generacién de ventajas competitivas, principalmente por la capacidad

de repuesta que se adquiere a cambios repentinos en el mercado.
Entre los componentes principales que se encuentran en un sistema automatico tenemos:

Redes, Sensores, Software, Actuadores, Controladores
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Redes: utilizada para la transmisién de sefiales, impulsos eléctricos o electromagnéticos

por medios alambricos o inaldmbricos.

Sensores: dispositivos utilizados para la deteccion y trasmisién de magnitudes fisicas.

Software: se encuentra comprendido por la compilacion de datos, que de manera ordenada

permiten la ejecucion de mdaltiples tareas en un ordenador.

Actuadores: Son aquellos elementos que dentro de un sistema se encargan de ejecutar

movimientos lineales, rotativos de fuerza y velocidad.

Controlador: dispositivo electrénico que se encarga de ordenar y controlar el
funcionamiento de los procesos de un sistema. En la actualidad existe una variante de
controladores, PLC (controlador I6gico programable), que permite al dispositivo sobre el cual se

aplica, un mayor grado de independencia.

El presente proyecto de investigacion se enmarca en un entorno tecnoldgico en el cual se
utilizan componentes y tecnologias de desarrollo electrénico; software para la administracion de
pedidos y soportado por tecnologias de hardware, software y comunicacién; bandas
transportadoras y estaciones de trabajo automatizadas, controladas por un PLC, entre otras

tecnologias de desarrollo tecnolégico.

Ademas, el desarrollo de este proyecto tiene como referencias tecnoldgicas los diferentes
proyectos de investigacion que permitieron contribuir con la estructuracion del prototipo de
planta de manufactura flexible de la Facultad de Ingenieria de la Uceva. Esta tecnologia es
utilizada como herramienta didactica en los diferentes procesos de ensefianza aprendizaje de la

ingenieria industrial.
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Este prototipo ha implicado la construccion y articulacion de las diferentes estaciones de
trabajo automatizado y diferentes sistemas complementarios; también, el redisefio de algunas
estaciones para el mejoramiento del ciclo de funcionamiento de la planta. Todos estos proyectos
han sido desarrollados por estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Uceva y pertenecen a un

proyecto liderado por el docente William Bolafios Valencia.

También, se encuentra que diferentes universidades a nivel nacional disponen de celdas
de manufactura flexible como herramienta didéctica que permite ser utilizada en sus procesos de
formacion y desarrollo de proyectos de investigacidn tal como se evidencia Tabla 2 presentada a

continuacion.



Tabla 2
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Articulos de Investigacion Derivados de Aplicacion Tecnolégica

Nombre del articulo de investigacion

Autores

Productividad en una celda de manufactura
flexible simulada en promodel utilizando path

networks type crane

Bernal Loaiza, Maria Elena Cock Sarmiento,
German; Restrepo Correa, Jorge Hernan.

Universidad Tecnoldgica de Pereira

Simulacion de operacion de celdas de
manufactura flexible fmc, utilizando las redes

de petri

CARLOS A. MONTILLA M. Ingeniero
Mecénico, M.Sc. Profesor Especial
Universidad Tecnoldgica de Pereira; JUAN
FELIPE ARROYAVE, Ingeniero Mecanico,
M.Sc. Profesor Especial.

Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Modelado y Control Supervisor de un

Prototipo de Celda de Manufactura Flexible

J. A. Rodriguez Zufiga; E. Aranda-Bricaire;
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Seccién
de Mecatronica, CINVESTAYV, San Pedro
Zacatenco; Ciudad de México.

Implementacion De Proceso De Pick And
Place Mediante Grua-Robot Aplicado A Celda
De Manufactura Flexible

José Javier Doria Garcial, Fabian Leonardo
Melo Cachay, John Jairo Chavez Chavez.
Departamento de Ingenieria Mecanica y
Mecatronica, Universidad Nacional de

Colombia, Bogota, Colombia.

Seleccion de materia prima por color usando
un sensor adaptado a una celda de

manufactura

Maria Elena Bernal Loaiza; German Cock
Sarmiento; Diego Fernando Castario.
Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Modelado y Control de una Celda
Automatizada de Manufactura Flexible

basado en Redes de Petri

Sergio A. Foyo Valdés, Erika S. Puga
Velazquez, Eduardo G. Hernandez Martinez.

Division de Ingenieria Mecatronica -
TESCO, Estado de México.

Fuente. Elaboracion Propia.


https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3226931
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3226934
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3226934
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2936339
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7 Marco Conceptual

7.1 Sistema de Produccion.

De acuerdo con (Groover, 2007)“Un sistema de produccién lo forman una serie de
estaciones de trabajo ordenadas para que los productos pasen de una estacion a la siguiente y en
cada posicion se realice una parte del trabajo total. La velocidad de produccién de la linea se
determina por medio de su estacion mas lenta (p.25). Los sistemas de produccion se clasifican de
acuerdo con la disposicion de las maquinas y departamentos dentro de las plantas
manufactureras. La gama de los sistemas de produccion va de los talleres con operadores

principalmente manuales a lineas de montaje completamente automatizadas.

7.2 Celda de manufactura flexible (CMF)
es un conjunto de componentes electromecanicos, que trabajan de manera coordinada
para el logro de un producto, y que ademas permiten la fabricacion en serie de dicho producto. El
aspecto flexible de una celda flexible de manufactura indica que la celda no esta restringida a
s6lo un tipo de parte o proceso, méas bien puede acomodarse facilmente a distintas partes y
productos, usualmente dentro de familias de propiedades fisicas y caracteristicas dimensionales

similares.

Las méaquinas en una celda estan usualmente ubicadas de manera circular, muchas veces
con un robot en el centro, el cual mueve las partes de maquina en maquina. EIl conjunto de
maquinas en una celda se complementa para efectuar una actividad basicamente relacionada,

como mecanizado, taladrado, terminacién superficial o inspeccion de una pieza.

Las celdas flexibles de manufactura tienen dos cosas en comun: Las maquinas son

operadas por un control comdn y hay un manejo comun de los materiales. “El control de las
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operaciones de las celdas flexibles de produccién, son manejados por una CPU®’ (Groover, 2007,

p. 916) Funcionalmente, el sistema de control debe ser capaz de:

» Monitorear el equipo: que la operacion del equipo ocurra bajo las condiciones
preestablecidas.

» Monitorear las alarmas: Detectar y reporta condiciones de error, y responde con
acciones alternativas automéaticamente.

» administrar los programas necesarios para la operacion: Permite el guardado, carga y
descarga de programas e instrucciones para equipos programables 0 manuales.

» Control de produccion: Analiza el trabajo en proceso y optimiza con esos datos el

despacho de piezas terminadas
7.3 Estampado.

“(De estampar) Cualquiera efigie o figura trasladada al papel u otra materia, por medio
del térculo o prensa, de la lamina de metal o madera en que estéa grabada, o de la piedra

litogréafica en que esta dibujada” (Real academia de la legua espafiola).

7.3.1 Tipos de estampado
Estampado manual: Técnicas de impresion, donde un disefio es grabado o tallado sobre
una superficie rigida (matriz). El disefio en relieve recibird la tinta que seré transferida por

presion a otra superficie plana o con volumen (papel, tela, madera, etc.).

Estampado por reserve: Técnicas de impresion donde el color es aplicado en el soporte

con una barrera 0 méascara que tiene como funcidn reservar las zonas que no deben ser impresas.

3 unidad central de procesamiento
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Estampado por transferencia: Aplicacion indirecta invertida / Artesanal o industrial.
Técnicas de impresion, donde la imagen es transferida desde un soporte auxiliar a la superficie

final. La imagen puede ser fijada por calor, presion, frotacion.

Estampado Unico: También llamada estampado localizada, es una composicion disefiada
para funcionar sola o en compasé con otros disefios. EI Compuesto es el conjunto de estampas

que funcionan como sistema.

7.4 Productividad
“Los productos son fabricados como resultados de la integracion de cuatro elementos
principales: tierra, capital, trabajo y organizacion. La relacion de estos elementos a la produccién

es una medida de la productividad” (Oficina Internacional del Trabajo, 1996, pp.5,6).

Segln Roger G. Schroeder, La creacion de bienes y servicios requiere transformar los
recursos en bienes y servicios. Cuanto mas eficiente hagamos esta transformacion, méas
productivos seremos y mayor sera el valor agregado a los bienes y servicios que proporcionemos.
La productividad es la relacion que existe entre las salidas (bienes y servicios) y una 0 mas

entradas (recursos como mano de obra y capital).

Ambas formas representan una mejora en la productividad. En el sentido econémico, las
entradas son mano de obra, capital y administracién integrados en un sistema de produccion. La
administracion crea este sistema de produccion, el cual proporciona la conversion de entradas en
salidas. Las salidas son bienes y servicios que incluyen articulos tan diversos como pistolas,
mantequilla, educacion, sistemas judiciales mejorados y centros turisticos para esquiar. La

produccion es la elaboracion de bienes y servicios.
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7.5 Simulacion
hace referencia a “una amplia coleccion de métodos y aplicaciones para imitar el
comportamiento de sistemas reales, generalmente en una computadora con el software apropiado.
De hecho, "simulacién" puede ser un término extremadamente general, ya que la idea se aplica a

muchos campos” (W. Kelton, P. Sadowski, & T. Sturrock, 2008, pp. 3,4).

7.6 Arenas simulador
Es un software de computacion de procesos comerciales, es una forma eficaz de evaluar

todas las implicaciones de las decisiones comerciales antes de que se pongan en practica.

7.7 Siman
Es un software de modelizacion, simulacion y animacion de flujos de procesos por eventos
discretos, basado en un enfoque mixto que combina objetos y procedimientos para producir

modelos de comportamiento de sistemas logisticos, industriales y de servicios.
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8 Metodologia a Implementar
8.1 Tipo de investigacion.

Para el desarrollo del trabajo se utilizara la investigacion aplicada, teniendo en cuenta que
se implementara el redisefio de la estacion de trabajo automatizada a partir de una serie de
requerimientos técnicos y evaluacion de alternativas de mejora. Es decir, que se planteara la
propuesta del disefio mejorado de la estacion de trabajo y luego se ejecutara y validara su

funcionamiento.

Este tipo de investigacion permitird que los investigadores transfieran los conocimientos

adquiridos en la formacion como ingenieros industriales en un contexto real.

8.1.1 Fuentes para recoleccion, analisis y sistematizacion de informacion.

Fuentes primarias. Corresponden a la informacion suministrada por los lideres del
proyecto, a la informacidn obtenida por observacién directa en funcionamiento de la planta de
manufactura y por recoleccion de datos generados al operar la estacion de trabajo de marcado con

su situacion actual y por mediciones derivadas del proyecto de investigacion.

Fuentes secundarias. Corresponde a la informacion de docentes y estudiantes que han
participado de la construccién de la planta de manufactura; ademas, se utilizaran recursos como:

documentos, revistas especializadas, textos, trabajos de grado y portales de Internet.



39

9 Actividades y Resultados Relacionados en el Desarrollo del Proyecto.

En la tabla 3 se presentan las actividades que se desarrollaran para cada alcanzar los objetivos

especificos del proyecto.

Tabla 3

Actividades Requeridas para el Desarrollo de los Objetivos.

Objetivo Actividad Instrumento Producto A
Obtener
Evaluar el estado Revision del funcionamientolFormato de Datos de la situacion

actual de
funcionamiento de la
estacion automatizada
de marcado de cubos
pequefos.

de los sistemas funcionales
de la estacion de trabajo
(eléctrico, electronico,
mecanico, programacion,
suministro aire comprimido)

Pruebas de funcionamiento
de la estacion, determinando
los tiempos de operacion n,
calidad, fallas.

Calculo de la capacidad de
produccién de la estacién de
trabajo.

Evaluacion del impacto del
mal funcionamiento de la
estacion de trabajo de
marcado en el tiempo de
ciclo de la planta

Crondmetros.

recoleccion de datos.

Observacion directa.

actual de la estacion
los cuales serviran
como evidencia para
comparar el antes y
el después de
desarrollado el
proyecto




40

Objetivo Actividad Instrumento Producto A
Obtener
Disefar un nuevo Exploracion de bases de Fuentes de Propuesta de

sistema de estampado
de cubos pequefios de
madera para la estacion
de trabajo
automatizada de
marcado, que
contribuya a mejorar
calidad y tiempo de
ciclo.

datos para identificar
procesos de marcado y su
tecnologia.

Elaboracion de propuestas
de disefio de la estacién de
trabajo.

Seleccion de la alternativa
de disefio.

Desarrollo de la alternativa
seleccionada.

Elaboracion de planos,
requerimientos y detalles de
funcionamiento de la
estacion de trabajo.

Compra de materiales y
demas insumos necesarios.

informacion (internet).
Bases de datos.

Planos actuales de la
maquina.

Requerimientos del
lider del proyecto de la
planta de manufactura.

Programacion del
PLC.

redisefio de la
estacion de trabajo
con todos los detalles
técnicos necesarios.

Implementar en la
estacion de trabajo
automatizado de
marcado, el redisefio
del proceso de
estampado de los cubos
de madera pequefios y
normalizar su
funcionamiento

Prueba piloto para evaluar
funcionamiento de la
estacion de trabajo.
Recoleccion y analisis de
datos de funcionamiento.

Propuesta e implementacion
de ajustes finales a la
estacion de trabajo.

Medicién de los tiempos de
fabricacion después del
redisefio.

Calcular la capacidad de
produccion de la estacion.

Evaluacion del impacto de
la mejora en el tiempo del
ciclo de la planta de
manufactura.

Termostato.
Personal con
conocimiento en
electronica.

Insumos.

Estacion de trabajo
de marcado
funcionando de
acuerdo a los
requerimientos
solicitados.
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Objetivo

Actividad

Instrumento

Producto A
Obtener

Elaboracion de guia para
practica de laboratorio.

usuario.

Elaboracion de manual de

Elaborar el analisis
beneficio costo del
proyecto.

Analisis de beneficios.
IAnalisis de costos de
operacion 'y
mantenimiento.

Andlisis de inversiones.

Facturas de compra de
repuestos.

Facturas de compra de
materiales eléctricos y
electronicos

Factura de compra de
materiales para
pruebas y ensayos.

Recibo de pago a
asesores.

Estadisticas de
desercion de
estudiantes, resultados
académicos.

Indicador beneficio
costo del proyecto

Fuente. Elaboracion Propia



Tabla 4

Cronograma de Actividades.

10 Cronograma de Actividades
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PERIODO 2021

Objetivos
del semestre 1 mayo junio julio
Proyecto
ene febrero mar | abr SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4
Revision
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*|
funcionam fuPnr(l:Jiibnzsr:iZ
iento de
Evaluar el nto de la
los e .
estado . estacion, Evaluacion
sistemas - .
actual de funcionale determinand Elaboracién del impacto
funcionami sdela o los del del mal
ento de la . tiemposde | . "7 . funcionami
- estacion i diagnéstico
estacion . | operacién n, ento de la | Desarroll
- de trabajo - actual del i
automatizad — calidad, - . | estacion de | o de casa
(eléctrico, funcionami . L
ade L fallas. trabajo de | de célida.
electronic |, . ento de la
marcado de Caélculo de L marcado en
0, . estacion de .
cubos e la capacidad el tiempo de
~ mecanico, marcado .
pequefios. de ciclo de la
programac L
2 produccion planta
ion,
- de la
suministro >
. estacion de
aire .
- trabajo.
comprimi

do)
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Objetivos
del
Proyecto

PERIODO 2021

semestre 1

mayo

junio

julio

ene febrero

mar | abr

SEM 1

SEM 2 SEM 3 SEM 4

SEM 1

SEM 2

SEM 3

SEM 4

SEM 1

SEM 2

SEM 3

SEM 4

Disefiar un
nuevo
sistema de
estampado
de cubos
pequefios
de madera
para la
estacion de
trabajo
automatizad
ade
marcado,
que
contribuya
a mejorar
calidad y
tiempo de
ciclo .

Exploracion de
bases de datos
para identificar
procesos de
marcado y su
tecnologia.

*Elaboraci6
nde
propuestas
de disefio de
la estacion
de trabajo.
*Seleccion
de la
alternativa
de disefio.

Elaboracion
de planos,
requerimien
tosy
detalles de
funcionami
ento de la
estacion de
trabajo.

Implementa
renla
estacion de
trabajo
automatizad
ode
marcado, el
redisefio del
proceso de
estampado
de los cubos
de madera
pequefios y
normalizar
su
funcionami
ento

Desarrollo de la propuesta

*Prueba
piloto
para
evaluar
funciona
miento de
la
estacion
de
trabajo.
*Recolecc
iony
analisis de
datos de
funciona
miento.

Propuest

ae

impleme

ntacion
de
ajustes

finales a

la
estacion

de
trabajo.

Medici6
n de los
tiempos
de
fabricaci
on
después
del
redisefio

Calcular
la
capacida
dde
producci
onde la
estacion.

Evaluacio
n del
impacto
de la
mejora en
el tiempo
del ciclo
de la
planta de
manufact
ura.

Elabora
cion de
guia
para
practica
de
laborato
rio.

Elabora
cion de
manual
de
usuario.




Elaborar el
analisis
beneficio
costo del
proyecto.

Anélisis de
beneficios.
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Analisis
de costos
de
operacion.

Analisis
dela
inversion

Fuente: Elaboracién Propia



11 Presupuesto
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El presupuesto proyectado para el desarrollo de la investigacion se organiza en dos grupos

de recursos: institucionales y propios tan como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla5

Recursos para el Desarrollo de la Investigacion

Nombre del recurso

Valor estimado ($)

Institucionales: 0
Laboratorio de ingenieria industrial (GEIPRO) 0
Herramientas del laboratorio GEIPRO 0
Biblioteca de la UCEVA 0
Servicio de internet y energia eléctrica 0
Computadores 0
Propios:
Materiales para pruebas (madera, pintura, barra de silicona, cajas) 0
Transporte local 100.000
Papeleria 100.000
Asesoria técnica (eléctrica, electronica, mecanica, industrial) 0
Total ($) 200.000

Fuente. elaboracion propia



Productos Esperados

en la tabla 6 se indican los productos esperados con el desarrollo del proyecto

Tabla 6

Productos esperados
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Clasificacion Descripcion Producto [
Articulos A O
Son aquellos aportes
Productos de significativos al estado del arte | Articulos B O
Generacion de de un &rea de conocimiento, que | Articulos C O
N han sido discutidos, validados | Capitulos en Libros O
Conocl:Ji?:\/ioento que lleguen a ser incorporados a | Articulos de circulacion regional O
la discusion cientifica, al | Y/0 nacional
desarrollo de las actividades | Patentes O
investigativas, académicas y a | Variedad vegetal O
la practica tecnoldgica
i : Programas o proyectos de
Productos de | @ apropiacion social  del | oyiensian universitaria o de N
Apropiacion conocimiento se entiende como | Responsabilidad social
Sae ikl un proceso Yy practica social de | Proyecto de comunicacion del
Conocimiento | construccion colectiva, donde %onoummnto
eneracion de contenidos O
actores  que p_ued(_an S€r | (documentos)
individuos, organizaciones o | (Generacion de contenidos O
comunidades, se involucran en | (Multimedia)
Clasificacion Descripcion Producto X
interacciones que les permiten | Participacion Eventos Cientificos Ll
intercambiar  saberes Yy Parficipacion Redes de O
experiencias, donde el | Conocimiento
conocimiento  circula, es Particinacion Redes de
discutido, puesto a prueba, ConocFmiento O
usado y o
llevado a la cotidianidad.
,IAportes del trabajo realizado en
Otros a Documento entregado X[

modalidad de opcion de grado:

“Proyecto de grado”

Fuente. Elaboracion propia.
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12 Resultados de la Investigacion

El resultado final de esta investigacion es la estacion de trabajo automatizada para el
marcado de cubo pequefio funcionando adecuadamente en su tiempo de ciclo y marcando los
cuatro lados del cubo de acuerdo a las especificaciones dadas (cinco vocales, cinco primeros
nameros, la palabra Tulua y la palabra Uceva). Ademas, contribucion en la mejora del tiempo del
ciclo de la planta de manufactura a partir de su acoplamiento a las demas estaciones de trabajo;
guia para el desarrollo de una préactica de laboratorio que fortalezca las competencias de los
estudiantes en el &rea de produccion y logistica; manuales para el adecuado uso de la estacion de

trabajo.

12.1 Prototipo de Planta de Manufactura Flexible.

La planta de manufactura flexible es un prototipo de linea de produccion automatizada que
fue disefiada y construida para simular en contextos reales temas propios del area de gestion de
produccion y logistica; ademas, se encuentra en la etapa de mejoramiento tecnoldgico ya que fue
construida con restricciones econémicas que limitaron su construccion y sostenibilidad en el

funcionamiento.

Esta planta de manufactura permite elaborar algunos componentes de madera que forman
parte del producto planeado para su produccién tal como se evidencia en la (Ver figura 1). Este
producto es un juego didactico conformado por dos cubos grandes, cinco cubos pequefios y 1
barra de silicona que son empacados en una caja de carton cerrada para que el usuario final lo

ensamble.

El prototipo fue construido buscando que se convierta en una herramienta didactica con la
cual los estudiantes de la facultad de ingenieria puedan desarrollar practicas que corresponden a la

transferencia de algunos conceptos permitiéndoles fortalecer estos procesos de ensefianza y
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aprendizaje. Aqui se simulan pedidos del producto y se realizan las respectivas observaciones y

mediciones correspondientes al tema objeto de estudio.

12.2Estructura Funcional de la Planta De Manufactura.
Figura 4

Esquema de la Planta de Manufactura

ich
=71 |

S s £ ‘
/ y = = |
At g / - . |
D @,, =4 Convencion Flujo de proceso
Para cubo grande

Para cubo pequefio

Para dosificacion de barra de silicona

Para empague de producto vy pallefizado

Fuente. Estudiante Jaime Toro. Redisefio de la estacion de paletizado

En la Tabla 7 se presenta la estructura funcional de la planta de manufactura en la cual se
definen cada uno de los subsistemas que la componen. A su vez estos estan formados por
estaciones de trabajo que permiten desarrollar el proceso productivo tal como fue disefiado.
También, aqui se describe brevemente la manera como se realiza cada actividad. Es de anotar que
estos subsistemas estan articulados entre si y permiten el adecuado funcionamiento de la planta de

manufactura.



Tabla7
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Sistemas que Conforman la Planta de Manufactura

Subsistema

Estacion de trabajo

Descripcion de la actividad

Estaciones de
trabajo

Subproceso de cubo

grande:
Se ubica el liston de madera en el canal de
alimentacion de la méaquina, este se desplaza hasta la
sierra circular, se corta el cubo segun especificacion,
cae el cubo por gravedad hasta la guia de transporte
Corte por donde se desplaza hasta un punto final en donde

serd tomado por el brazo manipulador que forma
parte de la estacion de transporte.

Transporte de cubo

El brazo manipulador que conforma esta estacion
toma el cubo, lo transporta hasta la entrada del
tobogan de la estacion de perforado en donde es
soltado y cae por gravedad hasta la base de la
estacion de perforado.

Perforado

Cae el cubo en la base de trabajo de la estacion en un
area determinada, luego es perforado; finalizada esta
operacién, el cubo es expulsado por una guia de
transporte hasta otra guia por donde cae por gravedad
hasta el sistema de transporte de la estacion de
pintura.

Pintura y secado

El cubo inicia el recorrido por el sistema de banda
trasportadora de la estacion, para en la primera
posicion del recorrido y aqui es pintado en dos lados
y la cara superior, continta el cubo su recorrido por
la banda, hasta una segunda posicion en donde es
pintado en los otros dos lasos y huevamente, la cara
superior. En este recorrido, el cubo gira de acuerdo a
un mecanismo para que los dos lados sin pintar
queden expuestos a las boquillas de las pistolas de
pintura. Al salir de este punto, continua el recorrido y
pasa a la cabina de secado, transportandose siempre
por el sistema de banda transportadora.

El cubo se transporta por esta cabina muy lentamente
dando tiempo a que se realice el proceso de secado
que se realiza de acuerdo a la temperatura y tiempo
especificado. Luego, sale el cubo de aqui por banda
transportadora hasta el borde de la banda
transportadora principal en donde cae y se desplaza
hasta la caja de empaque.
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Subsistema

Estacion de trabajo

Descripcion de la actividad

Subproceso de cubo
pequeno:

Corte y perforado

Se posiciona liston de madera en el canal de la
estacion de trabajo, se desplaza por esta guia y el
sistema de transporte hasta un punto especifico y un
tope del recorrido, se perfora el liston y luego se
corta el cubo de acuerdo a la especificacion; expulsas
el cubo hasta una pequefia banda transportadora que
lo llevara a la estacién de marcado.

Marcado

El cubo viene por la pequefia banda trasportadora,
ingresa por un canal de la estacion de trabajo, un
pulsador lo sube a una base en donde se va apilando
con otros cubos; este ciclo se repite 5 veces por
producto; una vez apilados los cinco cubos, el
mecanismo marca dos lados y luego los otros dos
lados. Este marcado de acuerdo a la especificacion
dada.

Finalmente, esta base es subida por medio de un
pisto, hasta punto final del recorrido; aqui, los cubos
son empujados por otro pulsador hasta un canal
cerrado por el cual se desplazan por gravedad hasta
la banda transportadora principal para ser llevados a
la caja de empaque.

Dosificadora de barra
de silicona

Se ubican manualmente las barras de silicona, una
por una, en el compartimiento de la estacion de
trabajo que es utilizado para tal fin; luego, es
dispensada automaticamente 1 barra de silicona (por
producto) en la caja de empaque del producto la cual
es colocada manualmente en frente de su salida y
previamente sobre una banda transportadora
pequeia.

Empaque de
componentes

La caja de empaqgue viene de la estacion de
dosificacion de barra de silicona a través de una
pequefia banda transportadora, hasta una posicion
especifica al final del recorrido de la banda principal
en donde van cayendo por gravedad los cubos
grandes y cubos pequefios; luego, la caja se desplaza
hasta un punto final de la banda para ser paletizada.
Durante este recorrido la tapa la caja es cerrada.

Paletizadora de

Desde un punto final demarcado sobre la pequefia
banda transportadora se toma la caja de empaque por
un brazo manipulador de la estacion de paletizado;
luego, este va colocando cada una de ellas en cierta
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Subsistema

Estacion de trabajo

Descripcion de la actividad

productos

posicion de una estiba de madera. Este proceso se
realiza hasta posicionar 12 cajas por nivel hasta
completar 4 niveles por estiba.

Sistema de
transporte de
material

Transporte principal

Por aqui se desplazan los cubos grandes y cubos
pequefios hasta la caja de empaque del producto.

Transporte de cubo
grande

Corresponde al brazo manipulador cuya funcién
principal es tomar el cubo grande desde la estacion
de corte y llevarlo hasta la estacion de perforado.

Transporte de cubo
pequefio

Por esta banda pequeria se mueve el cubo pequefio
desde la salida de la estacién de corte y perforado
hasta la entrada al tobogan de la estacion de
marcado.

Transporte de la caja
de empaque

Este movimiento se inicia en la estacion de
dosificacion de barra de silicona, luego el
movimiento hasta el recorrido final de la banda
transportadora principal y finalmente hasta el punto
final en donde se inicia el paletizado.

Control de la
planta

Tablero

En este tablero se controla el funcionamiento de todo
el sistema de produccién. Cuenta con un PLC
siemens 1200 que permite la comunicacion de todas
las estaciones de trabajo, los diferentes subsistemas y
también, el software que administra los pedidos.

Aire
comprimido

Tablero de encendido

Este sistema estd conformado bésicamente por el
compresor de aire y la red de tuberias para la
distribucion del aire. Se tiene una tuberia principal,
tres secundarias y desde aqui se lleva el aire hasta la
estacion de trabajo que lo requiera.

Encendido
eléctrico

Tablero principal

Aqui se concentra el encendido eléctrico de
todo el sistema. Las estaciones de trabajo estan
conectadas a este sistema y desde aqui se energizan
cuando se requiera utilizar la planta de manufactura.

Administracion
de pedidos

Software

Este sistema permite administrar el
funcionamiento de la banda transportadora principal
y las estaciones de trabajo en modo automatico.
Desde aqui se generan las érdenes de produccion con
las que se va a demostrar un tema especifico de la
ingenieria.

Fuente. Ing. William Bolafios Valencia (DTC Facultad de Ingenieria).
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13 Diagnostico de la Situacion Actual de la Estacion de Marcado de Cubos Pequefio.

Figura 5

Estacion de Marcado de Cuba Pequefio (Antes de los Ajustes Pertinentes)

La estacion de trabajo automatizado de Marcado de Cubos de Madera Pequefio la cual se
presenta en la figura 5, hace parte de la planta de manufactura flexible del laboratorio GEIPRO,
cuyo proceso principal es el marcado de cinco cubos de madera que forman el “juego didactico”
en los cuales se marcan en sus cuatro lados letras y nameros con el fin de generar unas lecturas
para el aprendizaje de los usuarios principales (nifios); actualmente, el sistema que se disefi6 para

tal fin funciona desde lo mecanico, pero no se consigue el marcado deseado sobre los lados de los
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cubos. Este proceso de grabado se hace a partir de la presion que se ejerce desde el troquel sobre
la madera; sobre la superficie de los caracteres de cada troquel va adherida una cinta que es
alimentada manualmente con tinta). EI no cumplimiento de los requerimientos de estampado de
este proceso, genera la oportunidad de mejorarlo y se propone a partir del presente proyecto, el
cual tiene como objetivo redisefiar e implementar un sistema de estampado en la estacion

automatizada de marcado de la planta de manufactura flexible del laboratorio GEIPRO.

Para alcanzar este objetivo se partié de un diagndéstico detallado que permitiera evaluar y
planear el redisefio propuesto. En este sentido, se realiz6 una inspeccidn visual de los diferentes
sistemas de la estacion de trabajo (registro fotogréfico), verificacion del funcionamiento y
comentarios de los lideres del proyecto general. Estos resultados se detallan y evidencian en el

Tabla 8.



Tabla 8

Diagnostico de la Situacion Actual de la Estacion de Marcado de Cubos Pequefio
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Sistema

Comentario

Evidencia fotografica

Sistema eléctrico

Se pudo evidenciar, un compromiso significativo del sistema
eléctrico de la estacidon de marcado de cubos pequefios, se
evidencia como puntos criticos la falencia de elementos de
proteccién como borneras de tierra, cableado o empalmes

expuesto, adicionalmente algunos de los elementos del sistema
presentan estado de sulfatacién lo cual limita la circulacién
apropiada de electrones en los componentes.

Sistema de
deteccion®

El sistema de deteccidn presenta compromiso en sus principales
componentes, sensores Yy finales de carrera. los sensores presentan
un compromiso parcial, dado que las falencias detectadas se
encuentran asociadas al nivel de polucion en la zona de trabajo, lo
cual es un escenario propicio para el deterioro forzado® de los
equipos,
por su parte los finales de carreras presentan compromiso total de
su funcionamiento.

* Sistema de deteccion: es una convencio propia de los investigadores para referirse s los elementos encargados de detectar el paso de o la
posesion de elementos para el caso participas este sistema se encuentra comprendo posesores de capacidad y finales de carrera.
® Deterioro forzado: desgate presentado en los equipos por operacion en condiciones de suciedad y falta de lubricacion.
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Sistema
neumatico

El sistema neumaético presenta compromiso causado,

principalmente por perdidas de presion, las cuales son originadas

por dafios de los acoples de mangueras y cilindro neumaticos,
ruptura de la maguaras (conductos) y condensacion de liquidos en
las mismas, esto aunado, a la falta de ejecucion de protocolos de

mantenimiento han facilitado el desarrollo de condiciones no
idoneas para la operacion del equipo, lo cual viene deteriorando su
funcionamiento.

Alimentacion
neumatica

El sistema que se encarga de alimentar de aire comprimido la
estacion de trabajo, se encuentra en perfecto estado, no presenta
compromiso estructura ni fugas de aire, y cuenta con la capacidad
suficiente para la alimentacion de la estacion.

Logica
programada

la secuencia bajo la cual, la estacion de trabajo ejecuta sus
actividades evidencia un claro, compromiso de la l6gica
secuenciada en la maquina, ya que no realiza proceso bajo la
secuencia.

Estructural

la estructura metalica del equipo no presenta compromiso. Se
encuentra en buen estado, presenta acumulacion de suciedad en
alguna de su parte, pero en términos general se encuentra en

excelente estado.

Fuente. Elaboracion Propia.
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También, en este proceso se evidencio el estado de corrosion de ciertos componentes de la
estacion de trabajo como el medidor de presion (manémetro); inadecuada disposicion de los
cables de Poder de la M&quina los cuales se conectan a una extensién en lugar de estar

conectados al tablero de control de encendido automatico principal.

Como conclusion general de este diagndstico, se pudo evidenciar que los cubos no eran
grabados como se requeria (ver figura 6); en la mayoria de los ensayos los cubos no fueron
marcados con el patron de grabado predefinido; o la marcacion se presentaba no uniforme en el
lado respectivo. Esta situacion generaba que, en el producto final, se leyeran con claridad algunos

de sus caracteres.

En este diagnostico se observaron debilidades en sus diferentes sistemas que no
generaban confiabilidad en su funcionamiento como tal e impedian el desarrollo de una practica
de laboratorio. Como fortalezas, se encontrd que la maquina estaba articulada al tablero de
control principal, tenia componentes en buen estado que serian utilizados en el redisefio y una

estructura principal a partir de la cual se realizaria el redisefio.

Otro aspecto importante en esta evaluacién del estado de funcionamiento de la maquina es
la pérdida de material que era utilizado para realizar el proceso de marcado, y los tiempos
perdidos por interrupciones en el funcionamiento de la maquina. Esta evaluacion se presentara
mas adelante y permitiran tener una base de comparacion con los resultados obtenidos al

redisefiar esta maquina.
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Figura 6

Mala Calidad del Marcado o de los Cubos Pequefios

Fuente: Elaboracion Propia

Pérdida de materiales. Durante los ensayos realizados en el proceso de marcado de cubo
de madera pequefio, se pudo evidenciar las pérdidas de material de dos insumos principales como
es el caso de la tinta y los cubos de madera (ver figura 7). Para el caso de la tinta, la cual se aplica
de forma manual no existe sistema de recuperacion para la misma; el exceso de material aplicado
reposa en la superficie metalica de la estacion de trabajo, constituyente una fuente de suciedad.
La pérdida de madera utilizada en este proceso de marcado es considerable ya que el 70% de los
cubos estampados no cumplian con los requerimientos de calidad y este material no se podia
volver a reprocesar. De acuerdo a ensayos realizado en esta maquina durante de 1 hora, se
utilizaron 100 cubos pequefios, de los cuales 70 no son legibles; 25 ligeramente legibles y 5 son

legibles.



58

Para estos 100 cubos que se utilizaron en los ensayos iniciales, se utilizaron 5 listones de

madera de 70 cm. El costo de este material fue de $13500.

Figura 7

Pérdida de Material

Fuente : Elaboracion Propia

13.1 Estudio de Tiempos del Proceso de Marcado de Cubo de Madera.

Para evaluar el funcionamiento de la estacién de marcado de cubo, también se realiz6 una
evaluacion de los tiempos de proceso que permitiera identificar no solo el tiempo efectivo de
trabajo, sino, los tiempos perdidos y las causas que lo generaban. Este analisis se convirtié en un
insumo para el redisefio de la estacion. Para ello, se realizé un estudio de tiempos que permitiera
tener unos datos aproximados de estas variables. Durante estas mediciones se tuvieron diferentes
dificultades ya que se presentaron paros no programados producidos en especial, por
atascamientos del cubo desde la entrada al sistema por la banda transportadora que viene de la
estacion de corte y perforado; caidas de los cubos de la base en la que se depositan los cinco

cubos que son subidos por una torre hasta un punto especifico en los cuales son marcados a
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presion por los cuatro troqueles; ademas, otros fallos que pararon el proceso y que generan en las
mediciones del tiempo margenes de error por las interrupciones y la presencia de la falla en algin
momento; sin embargo se tomaron medidas para mejorar la medicion de estos tiempos y
disminuir el error en cada observacién. A continuacion, se mencionan algunas medidas que se

tomaron para alcanzar este propdsito:

1. El operario encargado de la méaquina tiene la habilidad y el conocimiento requerido
para el manejo y alimentacion de la maquina.
2. El proceso en la estacion de marcado esta estandarizado.
3. Se mantuvo la estacion en las mejores condiciones posibles, realizando ajustes y
revisiones previas a la maquinaria.
4. Se adquiri6 suficiente materia prima (madera) para que no hubiera interrupciones por
falta de esta.
5. Se utilizan las herramientas tecnoldgicas adecuadas, como el uso de crondmetros,
tablas y hojas de registro para la recoleccion de la informacién.
13.1.1 Célculo de tamafio de muestra para el estudio de tiempos.
Para este estudio se calcul6 el tamafio de muestra con el fin de validar estadisticamente el
estudio. Para ello, se utiliz6 la formula que aparece a continuacion; también, se tomaron
inicialmente, 10 observaciones (n’) como premuestra.; un nivel de confianza de 95% y un margen

de error de 5%. Con base a esta informacion, el tamafo de la muestra es de 15 observaciones.

40y ' X2 %)
n=( )?

Y x

Donde:
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n= tamafo de muestra que se desea determinar

n’=numero de observaciones del estudio preliminar

E=sumatoria de valores

X=valor de las observaciones

En la tabla 9 se presenta el registro de las mediciones realizadas en el proceso de marcado de
cubo pequefio.
Tabla 9 Dato atipico

Datos Preliminares Cronometrados (en segundos)

n X X2

1 98,42 2051,1841
2 110,51 | 3820,78516
3 98.34 1983,8116
4 98,53 2157,6025
5 109,06 | 3607,50391
6 98,49 2148,3225
7 98.05 2047,5625
8 105,27 | 3803,80563
9 98,52 2140,9129
10 120,01 |3673,87516
11 98,47 2035,8144
12 98,57 2168,7649
13 108,31 | 3759,22266
14 98,51 2029,5025
15 98,59 2139,0625

Del estudio preliminar realizado se evidencia que por motivos de fallas en el sistema
alrededor del 33% de los datos se muestran atipicos, esto se debe a que, en el proceso de marcado
de las 15 observaciones realizadas, 5 de ellas presentaron un incremento en el tiempo promedio

por motivos de falla en el proceso.
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Por tanto, se decidio6 discriminar los datos atipicos para reducir los errores que estos puedan
producir en el estudio y se trabajara con los datos restantes mostrados en la tabla 10, Ademas, con

esta informacion se determinara nuevamente el tamafo de muestra.

Tabla 10

Tiempos de Marcado Ajustados (en segundos/unidad®)

n X X2
1 98,42 9686,50
2 98,34 9670,76
3 98,53 9708,16
4 98,49 9700,28
5 98,05 9613,80
6 98,52 9706,19
7 98,47 9696,34
8 98,57 9716,04
9 98,51 9704,22
10 98,59 9719,99
Total 984,49 96922,28

Fuente. Los autores.

*una unidad corresponde a cinco cubos.

2
_ (40y(10+96922.28)—(984.49)%\ " _
n= ( (984.49) ) =363

De acuerdo a la férmula presentada para n, el nuevo Tamafio de Muestra es de 3.63
observaciones (el cual se aproxima a 4). A pesar que este valor es menor que las observaciones
realizadas, se opta por realizar nuevas mediciones que reafirmen el estudio realizado; por otra
parte, se establece que cada uno de las mediciones cuenta con la misma valoracion teniendo en
cuenta que el mayor elemento presente en este proceso es automatizado y obedece a un tiempo

del ciclo definido.
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Estudio de Tiempos “Estacion de Marcado de Cubo de Madera”

Estudio de Tiempos elemento L

Departamento: Planta manufactura laboratorio
Geipro

Operacion: transporte
Estudio de métodos nim.: 1

Estudio nim.: 1
Hojanim.: 1 del

Término:  3:30 pm
Comienzo: 3:37:45pm

Instalacion/Maquina: NUm.:1 | Tiempo Transcurrido: 7 min y 45 seg
Herramientas y Calibradores: -

Operario:

Ficha Num.: 001
Producto/Pieza: cubo de madera Num.: 1 |Observado por: Andrés viveros, Julian Ramirez

Plano NUm.: 1 Material: madera

Calidad:

Fecha: 21/04/2021

Comprobado:

Descripcion

C. Observacion
del elemento

Descripcién

C. Observacion
del elemento

Cubo madera |98,45

Cubo madera | gg 48

Cubo madera |98,02

Se detuvo la banda por desconexién

iy de cable

Cubo madera

Cubo madera |98,43

Cubo madera |118.54 | Falla del sensor final de carrera

Cubo madera |98,04

Cubo madera | gg 38

Cubo madera Falla del sensor final de carrera

121..27

Cubo madera |98,23

Cubo madera |98,22

Cubo madera |98,23

Cubo madera |98,34

Cubo madera |98,8

Cubo madera |98,25

Cubo madera |98,23

Cubo madera |98,38

Cubo madera |98,28

Cubo madera Falla del sensor de decepcion

117.25

Cubo madera | 9g 38

Cubo madera | gg 38

TPF

98.38

Nota: C = Cronometraje. Observacion = notacion de interés

Fuente: Elaboracion Propia
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13.1.2 Célculo de Tiempo de Ciclo y Anélisis de la Capacidad de Produccion de
Marcado de Cubo de Madera Sin Redisefio
De acuerdo a los datos de la Tabla 11, el tiempo de marcado de cubos de madera es en
promedio de 98.38 segundos para cada unidad®( vale la pena resaltar que para el promedio
anterior fueron excluidos los datos que presentaron un incremento por fallas en el sistema, dado
que de ser tenidos en cuanta incrementarian el tiempo de procesamiento en un 25% aproximada

mente).

Ademas, la planta de manufactura esta disefiada para paletizar un lote de 48 unidades,
siendo esto un méximo de 48 cajas; situacion que puede ser una base de trabajo para todas las
estaciones de trabajo que la conforman. Entonces, para que la estacion de trabajo de marcado,
actualmente, pueda producir estas 48 unidades, con un tiempo promedio de fabricacion de 98.38
segundos por unidad, se requieren 4722.24 segundos, 0 sea, 1.31 horas. Es de anotar que cada
producto (juego didactico) esta compuesto por 5 cubos; el producto viene empacado en una caja

de carton con sus componentes; Las 48 unidades requieren 240 cubos.

Es importante tener en cuenta que estos tiempos van ligados a la estacion que la antecede
y la precede ya que, aungue se logre aumentar la produccién de la estacion de marcado si los
tiempos en estas estaciones amigas no estan alineados, mejora a implementar no representara

beneficio alguno al tiempo de ciclo.

% la unidad para el caso particular de la estacion de trabajo esta representada por 5 cubos de madera
pequefnios
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14 Redisefio de la Estacion de Trabajo de Marcado de Cubo de Madera.

Una vez identificadas las debilidades y fortalezas en los sistemas que conforman la
estacion de trabajo de marcado de cubo pequefio, se continuo con el Redisefio del sistema de
estampado de cubos pequefios, fundamentado en las seis fases del proceso de desarrollo de
productos propuesto por Roberth Jacobs, Richard Chase y Nicholas j Aquilano, en el libro

Administracion de Operaciones produccion y cadenas de suministro Duodécima edicion.

14.1 Fase de planeacién

Una vez identificada la necesidad del redisefio del sistema de estampado de la estacion de
marcado de cubo, se procedié a investigar diferentes procesos de marcado en fuentes primarias y
secundarias, con el prop6sito de identificar opciones viables de disefios que se adaptaran a
restricciones en términos de costos, eficiencia, fiabilidad y disponibilidad. Ademas, se planearon
actividades relacionadas con la exploracion de informacion, posibles asesores del proyecto,
tiempos de trabajo en la investigacion, disponibilidad del laboratorio para realizar el trabajo;
posibles insumos. En general, se planearon tareas que respondian a las preguntas qué, cuando,

como, quién, donde, con qué.

14.2Fase de desarroll6 del concepto
El punto de partida de esta fase es la informacion obtenida en el diagnostico inicial en el
cual se identificaron falencias en el proceso de marcado de cubos pequefios con el cual cuenta la
planta de manufactura actualmente, el cual funciona por medio de la aplicacion de tinta por parte
de un operario, (aplicando presion sobre el contenedor de tinta) , teniendo como resultados que la
labor se realice de manera podo eficiente, dado que la distribucion de la tinta no se efectda de
forma homogénea sobre la cinta ubicada en los troqueles, y por consiguiente una transferencia no

conforme de los patrones (marcados), sobre la madera, presenta derrames de tintan en la



65

estructura de la maquinaria dado que no se cuenta con un acople de recuperacién de los
excedentes de tintas para su posterior reutilizacion y de esta forma maximizar el

aprovechamiento de los recursos. Frente a esta situacion se pregunta, ;Como surge?

Para la generacion de posibles alternativas que dieran solucion a las falencias
identificadas en el funcionamiento de la méaquina, el grupo investigador utiliz6 la metodologia del
brainstorming (lluvia de ideas), con la cual se pretendié generar ideas viables y factibles que
dieran soluciones a estas problematicas; en el desarrollo de esta metodologia se tuvo en cuenta
los requerimientos del lider del macroproyecto (cliente), las caracteristicas de calidad del
producto esperado por los usuarios (nifios), supuestos y restricciones de tipo técnico y

econdmico.

14.2.1 Disefo del pensamiento del cliente

Para el desarrollo de esta fase se propuso al docente lider del disefio de la planta de
manufactura flexible, asumir el roll de cliente, que definiera los requerimientos del producto con
las caracteristicas de calidad deseadas que satisficieran las necesidades frente a la presentacion y
funcionalidad del producto y se tuvieran en cuenta en el redisefio de la estacion de trabajo. En
este caso, el estampado de las letras y nimeros en los cuatro lados del cubo de madera fueran

legibles, uniformes y ubicados simétricamente en cada cara.

Con la informacion suministrada por el docente se procedio a realizar, la matriz de calidad

0 casa de calidad tan como evidencia en la Figura 8.
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Figura 8

Casa de Calidad para el Marcado de Cubos Pequefios

-, = 5
Caracteristicas del - o = o _
producto oa £ . % = Carrgl_acinn
E r_:u E g > g [a]4] Fueﬂpmente positiva
g : = 1; = 0 [Positiva
= E E @ = % % |Negativa :
Preferencias del cliente i < § = " |Fuertements negativa
w o Preferencias vs caracteristicas
Disponibilidad y confiabilidad 9 3 9 9 1 9 Alta relacion
Autormatizacion T 1 9 9 3 3 Media relacion
Seguridad del equipo 3 9 3 3 ] 1 Pocarelacion
Facil manejo 5 1 3 1 9
Calidad del producto 3 9 9 9 1 Escala de ponderacion saaty para
. . absoluta 183 255 245 155 valorar las preferencias del cliente
importancia relativa 12 16 16 10| |valor Definicion
Valores técnicos meta 1 lgual impaortancia
3 Importancia moderada
5 Importancia grande
E @ E E 7 Impnrtanu:?a muy grande
Valores metas g ;16_:' % % 9 Importancia extrema
= = = = Valores intermedios entre
246y 8 |los anteriorres, cuando es
necesario matizar

Fuente. Los autores

En esta casa de calidad se confrontan los requerimientos del cliente y las caracteristicas
que pueden contribuir para alcanzar estas necesidades. Los resultados de la casa de calidad,
apoyan la consolidacion de este proyecto, ya que se opta por tener en cuenta las oportunidades de
mejoras perceptibles para el cliente, por lo que se decidio redisefiar la estacion de estampado de

cubo de madera pequefio, con equipos resistentes que generen un estampado en condiciones
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deseables, se dé respuesta al objetivo del proyecto, y se articule adecuadamente en el

funcionamiento de toda la planta de manufactura flexible.

14.2.2 Supuestos
Con el proposito de generar ideas de disefio para el mejoramiento del proceso de
estampado, el grupo investigador realizé una serio de supuestos que se consideraron como

posibles causas a la falta de calidad del producto procesado en esta maquina. Estos son:

¢ No se genera la suficiente fuerza de impacto para lograr la transferencia de los
patrones.
e El tipo de madera utilizado no es el ideal para este tipo de procedimientos.
e Latinta proporcionada a los troqueles no presenta las caracteristicas ideales.
e Lasolubilidad de la tinta no es la apropiada.
14.2.3 Restricciones
A continuacion, se presentan las restricciones consideradas por el grupo investigador en

este redisefio.

e Que el proceso se ejecute de manera autbnoma

¢ No se generen desperdicios de material durante el proceso

e Economia en el nuevo disefio

¢ Que las modificaciones estructurales sean las minimas

e Que la operacién de la maquina se efectlie bajo condiciones seguras
e Disponibilidad de materiales

e Tiempos para la investigacion
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14.2.4 Lluvia de ideas
Aqui se plantearon siguientes ideas que podian contribuir a mejorar el proceso de
marcado Yy asi definir el mismo redisefio de la estacidn de trabajo. A continuacion, se mencionan

estas ideas.

e Calentar los troqueles para que la tinta se encuentre mas liquida.
e Por medio de mangueras inyectar tinta a los troqueles cada vez que se vaya a
realizar la operacion.
e Ajustar un sistema de acopio para la reutilizacion de la tinta.
o Realizar el grabado por medio de calor.
e Aumentar la presion de aire en los trogueles
e Cambiar la tinta por una mas funcional.
14.2.5 Depuracion y consolidacién de ideas
En esta fase se analizaron estas ideas, el impacto en la mejora, el costo posible y

finalmente, se realizo la depuracion de éstas, estableciendo como alternativas las siguientes:

La Implementacion de un sistema de inyeccion de tinta continua, con acople para el

acopio de los excesos de tinta y su posterio reutilizacion. (Alternativa A).

Implementacion de un sistema de marcado por trasferencia de calor (Alternativa B).

14.2.6 Caracteristicas de las alternativas

Alternativa A: El troquelado por sistema de inyeccion de tinta continua, consiste en la
implementacién de un mecanismo compuesto principalmente de un conjunto de mangueras y un
contenedor que permita el almacenamiento, distribucién y recoleccién de la tinta utilizada para el

proceso de marcado, el cual mantendra a las cintas ubicadas en los troqueles impregnados de tinta



69

en periodos de tiempos determinados, generando que cuando se produce el impacto entre los

trogueles y la madera genere un marcado conforme.

Alternativa B: El marcado por trasferencia de calor, consiste principalmente, en el acople
de resistencias a los troqueles del sistema de marcado. Estas resistencias generaran un nivel de
temperatura a los mismos de tal manera que cuando se produzca el impacto del troquel sobre la

madera se genere un grabado de conformidad.

14.2.7 Matriz de seleccion de alternativas
Para la matriz de seleccidn de alternativas se utiliz la clasificacion por puntos propuesta
por Thomas L. Saaty, la cual define un grado de importacion comparativo de los diferentes

criterios evaluados. Para esta investigacion, los criterios evaluados fueron:

Seguridad: Para este criterio se evolucion entre las diferentes alternativas, el nivel de
seguridad asociado a la operacién del equipo, sin comprometer el funcionamiento de la estacion,
la seguridad de las personas y la integridad de las otras unidades (maquina) en la en la plata de

manufactura flexibles.

Tiempo de implementacion: se considero el tiempo que tardase la implantacion de las
alternativas plateadas, tomado tiempo meta 2 meses una vez iniciados los trabajos sobre el

equipo.

Disponibilidad de materiales: se evalud la facilidad de consecucion de los materiales y

compontes necesarias para llevar a cabo el desarrollo de las a las alternativas propuestas,

Costo: Se evaluo6 el costo requerido para la implementacidn del proyecto en relaciona la

capacidad o disposicion de los investigadores.
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Flexibilidad: en este criterio se evalla el nivel de escalabilidad que tendrd, el redisefio una
vez ejecutado y su aporte a la consecucion de la flexibilidad integral de la planta de manufactura

flexible.

Por tanto, la matriz propuesta para seleccionar la alternativa de redisefio se muestra en la
tabla 12. Aqui se definieron los criterios a utilizar, la ponderacion segun la importancia en el

desarrollo de este redisefio y la calificacion en una escala de 1 a 10.

Tabla 12

Matriz de Seleccion de Alternativas

o Alternativas
Peso Criterio A B
15% Seguridad 8 5
25% Costo 5 8
25% Disponibilidad de materiales en el mercado 7 5
20% Tiempo de implementacion 3 7
15% Flexibilidad 3 5
100% 5,25 6,15

Fuente: Elaboracién Propia

Por tanto, la matriz de seleccidn indica que de la alternativa que mas se ajusta a los
criterios buscados corresponde a la opcion B la cual se vuelve la base de trabajo para esta
investigacion y corresponde al redisefio implementacion del sistema de marcado por trasferencia

de calor.
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14.3 Fase de Disefio del sistema
Teniendo en cuenta la alternativa seleccionada (B), se realiz6 el disefio preliminar de las
modificaciones necesarias en el sistema de marcado a partir del uso de un proceso por
transferencia de calor. Posteriormente, se propuso la mejora a implementar por cada subsistema

que conforma la estacion de trabajo a partir del diagnostico realizado inicialmente.

Aqui se intervinieron los subsistemas que componen la estacion de trabajo tales como:
sistema estructural, sistema eléctrico, sistema de deteccion, la l6gica programada y sistema
neumatico. Estos ajustes técnicos permitieron obtener una estacion de trabajo con un marcado
adecuado de los cuatro lados del cubo pequefio y un tiempo de ciclo estable que permitira que
ésta se acople bien a la planta de manufactura y pueda utilizarse en las practicas de laboratorio.
En la tabla 13 se describen las modificaciones necesarias de acuerdo a la evaluacion de su estado

inicial.



Tabla 13

Acople de Elementos para el Redisefio
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Sistema

Modificaciones a realizar
/componente acoplar

Antes

Después

Estructural

Se modificaran los troqueles
utilizados para el estampado, con el
proposito de acoplar una resistencia
en cada troquel, de esta forma
conseguir que se transfiera la
temperatura al troquel y lograr el
estampado en el material por
trasferencia de calor.

Se realizard corte en la estructura
para poder insertar el controlador de
temperatura.

Se realizaran perforaciones en la
base de la mesa para asi facilitar el

paso de cableado eléctrico
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Sistema

Modificaciones a realizar
/componente acoplar

Antes

Después

Sistema
eléctrico

Se realizaré el acople de 4
resistencia de 250 watts, que
permiten alcanzar valores por
encima de los 200°C.

Se implementara un controlador de
temperatura, que permitira ajustar la
misma permitiendo mayor grado de
flexibilidad al proceso, el cual
presenta un rango de medicion de 0
a 400°C.

Se afadieron un total de 3
interruptores para proteger el nuevo
sistema eléctrico afiadido

Se eliminara la extension utilizada
para dar energia a la estacion la cual
pasaba por la mitad de la planta y se
implemento el nuevo cableado para
un encendido directo el cual de
libero a lo largo de la estructura en
la que esta todo el cableado de la

planta para evitar riesgos de caidas o
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Sistema

Modificaciones a realizar
/componente acoplar

Antes

Después

de apagado de la méaquina por
tropezones con la extension y que

visualmente se vea mejor.

Se utilizara el cableado requerido
para conectar las resistencias y el
sensor al controlador de

temperatura.
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Después

Sistema Modificaciones a realizar
/componente acoplar
Se cambiaran los finales de carrera
dado que estos funcionan
actualmente de forma intermitente.
Sistema de
deteccion

Se implementard un nuevo sensor de
temperatura el cual permitira la
visualizacion y el control del estado

de la temperatura en los troqueles.

Programacion

Se realizaron ajustes en el cableado
que intervienen en la programacion
del equipo, dado que presentaba un
funcionamiento discontinuo con
falta de secuencia en sus 6rdenes

I6gicas.
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Sistema Modificaciones a realizar Antes Después
/componente acoplar
e Se efectuaron ajustes y cambio de
componente como mangueras,
uniones, tornillos, entre otros. Con
Sistema L. -
eUMALico el proposito de potencializar la X X

maquina con la eliminacién de fuga
de presion presentes en la estacion

de trabajo.

Fuente: Elaboracién Propia
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14.4 Fase de Disefo detallado
En las figuras 9, 10 11 y 12 se presentan los planos de las modificaciones que tuvieron

lugar en la estacion de marcado de cubo pequefio las cuales permitieron el cumplimento de los

objetivos establecidos.

Figura 9

Plano De Control Electronico “Programa de Control de la Estacion de Marcado de Cubo

Pequerio”
] e Lg [m2
-LD)— _?L LE / Al A
\T,_Rv(ESTU’ M1l |ouT
E-7 | ¥
STOP
I
L N X X2 X3 C1 X4 X X6 X7 “ N
DO-05SAR
c v Y2 c v va ¥
| AL
= W ===
v L pdol, ¢
N

Fuente: Carlos Andres Arias Ramos Egresado De La Faculta De Ingenieria
Se cuenta con una variable denominada arranque (CO0), esta se encarga de indicar que se

ha presionado el start o el stop.

El contador (CT1) es el encargado de contar el paso de cada cubo y activa un
temporizador TO el cual toma el tiempo que se demora en llegar el cubo del sensor al piston que
lo carga, el contador T1 es el encargado de mantener el piston de carga arriba por el tiempo

estipulado.
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adicionales mentes se cuentan con un contador inicial (CTO0), el cual se encarga de indicar
cuando la maquina completo los 5 cubos necesarios para realizar el marcado. Con el contador
CTO activado se activan 2 temporizadores, los cuales son: T2 encargado de dar el tiempo de
activacion de los pistones en los cuales reposan los troqueles, y T3, temporizador encargado de
desactivar T2 para que los pintones retomen la posesion cero y denotar la salida de los cubos del
sistema. Con el contador que indica la carga inicial activado, se activa también CT2 el cual nos

va a contar 5 bloques y activar los pistones. el proceso se repite hasta que se pulse el stop.

14.4.1 Plano de disefio del troquel
Figura 10

Matriz del Troquel

47.00
31.00
lm— 25 50 —={ [— 1625 [=—
A -+ 15.50 |~
T N e N
S0\ === =/ A [
77
e 3200 TODAS LAS MEDIDAS
' EN MILIMETROS
ROSCA S5mm
PASO 0,8 _ = 25.00 “
! ‘ ! 1 I |!| I
i 10.00 | 1 Loy
| | 2 g e o
- 4801 —| 1550 |—

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 11

Punzdn del Troquel

TODAS LAS MEDIDAS EN
MILIMETROS
e ——— ——— E——
88.00
88.00 1.20
IMETTTTNT N TN | |1 — CToTarT Tl r
___________________________ |
T 30.00
41
]
T
ROSCA 9mm ROSCA 9mm
PASO 1,25 PASO 1,25
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 12
Esquema Eléctrico del Nuevo Sistema de Marcado
A (] SEGERE
. [ 777 Eacendidol ”[ LA
- = H
o _;; Talee | ({ e
,,,,,,,,,, gz

Fuente: Elaboracion propia
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14.5 Fase de prueba y afinamiento
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Una vez ejecutado el redisefio en la estacion de trabajo, se procedio a verificar su

funcionamiento y el proceso de marcado de acuerdo a los requerimientos dados. De igual manera,

se tuvo como proposito realizar los ajustes finales si fuese, con el fin de garantizar el

cumplimiento del objetivo general del proyecto. Para esta verificacion se realiz6 un andlisis con

10 observaciones en el proceso de marcado; el tamafio de esta muestra y los resultados se

presentan en la tabla 13.

también, en esta validacion se observé el comportamiento de las variables objeto de

interés, entre las cuales se tiene: calidad del marcado, alineacion del mercado y tiempo de

procesamiento. Con relacion al funcionamiento de las variables de interés, los resultados

obtenidos se registran en la Tabla 14.

Tabla 14

Cronometrados en el Proceso de Marcado de Cubo Pequefio con el Redisefio

n X X2
1 95,48 9116,43
2 95,39| 9099,25
3 95,37 9095,44
4 95,25 9072,56
5 95,06 9036,40
6 95,46| 9112,61
7 95,27| 9076,37
8 95,07| 9038,30
9 95,11 9045,91
10 95,48 | 9116,43
Total 952,94 90809,72

Con los tiempos presentados en la tabla 14 se procede a calcular el tamafio de muestra del

proceso una vez aplicados los ajustes pertinentes



2
% _ 2
n= (40J(10 90809.72)—(952.94) ) — 425
(952.94)

Puesto que el nimero de observaciones n’ es superior al nimero de observaciones

requeridas se opta por estimar el tiempo de proceso con las observaciones preliminares

81



Tabla 15
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Estudio de Tiempos: “Cubo de Madera Pequefios con el Rediserio”

Estudio de Tiempos elemento L

Departamento: Planta de Manufactura-laboratorio
Geipro

Operacion: transporte
Estudio de métodos nim.: 2

Estudio nim.: 2
Hojanam.: 2 de2

Término:  5:15 pm
Comienzo: 5:22:34 pm

Instalacion/Maquina: Nam.:2 Tiempo Transcurrido: 7 min y 34 seg
Herramientas y Calibradores: -
Operario:
Ficha Nim.: 002
r r: Andrés viver lidn
Producto/Pieza: cubo de madera Num.: 1 Observado po drés viveros, Julia

Plano NUm.: 1 Material: madera
Calidad: marcado adecuado

Ramirez
Fecha: 10/07/2021

Comprobado:
Descripcion ., Descripcion .,
P C. Observacioén P C. Observacién
del elemento del elemento

Cubo madera | 9°:48

Cubo madera | 9°:39

Cubo madera | 9°:37

Cubo madera | 99:25

Cubo madera | 9°:06

Cubo madera | 9°:46

Cubo madera | 92:27

Cubo madera | 9°:07

Cubo madera | 9°:11

Cubo madera | 9°:48

TPF 95,29

Nota: C = Cronometraje.

Observacion = nota de interés

Fuente. Los autores.
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De acuerdo a los datos de la Tabla 15, el tiempo promedio de marcado de cubos de
madera después de realizado el redisefio es de 95,29 segundos por unidad’. De acuerdo a este

valor, la capacidad de produccion por hora es de 37.78 unidades.

Teniendo en cuenta la capacidad del proceso de paletizado (48 cajas), el cual forma parte
de la planta de manufactura, en la estacion de marcado se deben marcar la cantidad de cubos
necesarios para cumplir con este objetivo de produccion. Es de anotar que cada caja contiene un
juguete el cual esta compuesto por 5 cubos pequefios. Por tanto, para marcar estos 240 cubos

(48*5) se requiere un tiempo promedio de 1.27 horas.

Por tanto, se logra evidenciar la disminucion en el tiempo promedio de producir una
unidad con el redisefio, esto comparado al tiempo promedio de producir una unidad con respecto
a la situacién inicial en las que fue encontrada la planta, mostrando asi que con la realizacién de
este proyecto ademas de mejorar el funcionamiento de la estacion de marcado también se logra
que esta produzca la misma cantidad de cubos, pero en menor tiempo, dando a entender que

produce en un 3.14% mas rapido.

Adicional al estudio de tiempos con cronometro se realiz6 un analisis por medio de la
inspeccion de algunas variables objetos de estudio del presente proyecto las cuales evidencia el
cumplimiento de los objetivos del proyecto. En la tabla 16 se presentan los resultados asociados a

las variables de control.

" la unidad para el caso particular de la estacion de trabajo esta representada por 5 cubos de madera
pequefnios



Tabla 16

Resultados de Variables de Control
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Variables

Observacion

Calidad del marcado

Se evidencia el pleno cumplimento de la calidad
con respecto al grabado de los patrones en la
madera, lo cual se empieza a evidenciar el
marcado de los mismos a partir de 150 °C,
temperatura que se debera ajustar dependiendo el

tipo de madera a utilizar. Ver figura 13

Alineacion del marcado

Se logra dar la alineacion necesaria del marcado
por medio del ajuste de posicion de los punzones
con respeto la pasién de marcado. Es decir, las
letras y numeros marcados estan distribuidos
adecuadamente en los cuatro bordes de cada lado
del cubo quedaron centrados adecuadamente.

Tiempo de proceso

Se evidencia una mejora en el tiempo promedio

de proceso por unidad, de 3,09 segundos

Funcionamiento de la maquina

Se mejora el funcionamiento de la maquina y de

Sus componentes.

Pérdida de materiales

Con el redisefio implementado se elimina la
pérdida de material principalmente, madera, la
cual se desperdiciaba porque no se marcaban
adecuadamente las letras y nimeros
programados; también, se perdia material en la
tinta que se aplica a la cinta que se utilizaba en el

mecanismo de marcado.

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 13

Marcado de Cubo de Madera

Funte: Elaboracion Propia

Entre otras variables analizadas se encontr6 que el tamafio de los cubos madera utilizados
en este proceso y las dimensiones del area de la torre de marcado tienen mucha diferencia que
genera movimientos en la posicién de los cubos bien sea durante el desplazamiento por la torre
y/o por el golpe del troquel cuando son marcados. Esta diferencia en las dimensiones es la
siguiente: torre de marcado, 3.7x3.7x15 cm (largo*ancho*alto); cubos de madera, 3.0x3.0x1.5

cm (largo*ancho*alto). En la figura 14 se muestra esta situacion.

Para dar solucion a esta problematica se sugiere cambiar la medida de los cubos por uno
con especificaciones 3.5x3.5x2 cm (largo*ancho*alto) y la madera que se pretenda utilizar en el
proceso se encuentre totalmente seca. Se recomienda utilizar chopo, ébano blanco o pino

cepillado.
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Figura 14
Desalineacion Entre Torre de Marcado Tobogéan de Salida

Fuentes: Elaboracion Propia

Fase de produccion de transicion

Dado el caracter del presente proyecto, que consiste en el redisefio de la estacion de
trabajo, para fines académicos, esta fase se obvia. El alcance del presente proyecto se define solo

para el redisefio y el funcionamiento correcto de la estacion de trabajo.

En la figura 15 se evidencia el estado final de la estacién de marcado de cubo pequefio

una vez ejecutado el redisefio.



Figura 15

Estacion de Marcado Redisefiada

;»- 2L [‘J@
SUPERFICIE
CALIENTE

Fuentes Elaboracion Propia

MARCADO DE
CUBO PEQUENO

RIESGO
ELECTRICO |§

2021 /7 7809
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15 Articulacion de la Estacion con la Planta de Manufactura Flexible
Otro aspecto que contemplé este proyecto de investigacion fue la evaluacion del tiempo
del ciclo de la planta de manufactura incluyendo en sus procesos, la estacion de marcado del cubo
pequefio. Con esta informacion del tiempo del ciclo de la planta, se puede programar mas
facilmente las précticas de laboratorio teniendo en cuenta su duracion aproximada, cantidad de

unidades a producir, capacidad de produccion y requerimientos de materiales, entre otros.

Para ello, era necesario incluir en este proceso todas las estaciones de trabajo; pero como
la planta de manufactura no se encontraba en condiciones adecuadas de funcionamiento que
permitieran realizar estos analisis de todo el proceso productivo, fue necesario realizar
simulaciones. Los datos generados en esta simulacion seran utilizados para contrastar los
tiempos reales en el momento que este en operacién toda la planta. De igual manera, evaluar el
impacto del tiempo de proceso de marcado de cubo grande, en el tiempo del ciclo de la planta
cuando esté funcionando totalmente. Ademas, el analisis del tiempo del ciclo de la planta de
manufactura se realizé por medio de la simulacion de eventos discretos, con la ayuda del
programa Arena en su version 16.1, y el lenguaje de programacion de Siman; con esta simulacion

se definen ldgicas relacionadas con el proceso real de planta de manufactura flexible.

Para hacer efectiva la articulacion de la planta de manufactura y ejecutar de principio a fin
la simulacion en el programa computacional, se deben realizar tres procesos los cuales se

describen en la tabla 17.
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Tabla 17

Componentes de un Modelo de Simulacién en Arenas

Es aquel que contiene las condiciones
experimentales. Se definen las variables,
Experimento atributos, recursos, filas y otros elementos que

componen la simulacion.

Es la representacion de un grupo de objetos o
Modelo ideas en una forma diferente a la entidad misma
es decir aquel que contiene las instrucciones

ejecutables (la l6gica).

La animacion es el método de crear una
Animacion ilusion de cualquier movimiento mediante el
uso de iméagenes y visualizaciones de

movimiento.

Fuentes: Elaboracion Propia

Adicionalmente, se realizaron anélisis con herramientas propias del programa
computacional, con es el caso de los Input Analyzer, por medio del cual se generaron la
distribucion de tiempo entre llegada y procesamiento, con el propésito de generar compatibilidad
con el lenguaje de programacion de SIMAN. Los datos necesarios para la estimacion de los
tiempos entre llegadas y proceso fueron suministrados por el grupo de estudiantes que estan
redisefiando la estacion de trabajo de paletizado, dado que para fecha en que se comienza la
intervencion del presente proyecto la planta ya se encontraba en proceso de reparacion la cual se

presenta en la carpeta, anexo 1, simulaciones de la planta de manufactura.

Es de anotar que la abstraccion aqui presentada en este proceso de simulacion tiene un
grado de error (no es el 100% exacto respecto a los procesos de la planta de manufactura

flexible), debido a las limitantes de recursos del programa Arenas en su version estudiantil.
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15.1 Montaje de la Simulacion
Se da inicio al montaje de la simulacion siguiendo el orden que se tipifica en la Tabla 16.
ya que de esta forma se evita cometer error en la digitacion, a los cuales el programa
computacional en muy sensible. Simultaneamente se realiza el analisis de los inputs para generar

las distribuciones de probabilidad.

Los gréaficos presentados en la Tabla 18 corresponden a los tiempos de llegada de un
liston de madera a las estaciones de “Corte de cubo grande” y “Corte y perforado de cubo
pequeiio”; también se representan los tiempos de proceso de las estaciones: Corte de cubo grande,
Perforado de cubo grande, Pintura y secado, Corte y perforado de cubo pequefio, Marcado de

cubo pequefio y Empaque.

Es importante mencionar que, las estaciones Entrada y Salida se tienen en cuenta con el
propdsito de mejorar la l6gica de la simulacién, y no corresponden a estaciones de trabajo que
forman parte de la planta de manufactura. De igual manera, vale la pena precisar que las

distribuciones de probabilidad se encuentran ajustadas para que generen el mimo error admisible.



Tabla 18

Distribuciones de Probabilidad

Distribuciones de Probabilidad

Tiempo de llegada

Corte de cubo grande

Distribusion Samary

essin:  THIFIL.I3. 5.30

Tistribution Samary

Distiburion:  Beta
Bpression: 111+ 141 % EEIALY, L11)
Suuare Error: 0013558

Perforado de cubo grande

Pintura y secado

i
i
i

bression: 608 + LET * BETAILIS. 104

Distribucion Sumary

Distritucion: Beta
Exoression: 10 + 56 * BETAIZ.07. 0.432)

Corte y perforado de cubo pequefio

Marcado de cubo pequefio

Distribution: Sorsal
Empressim:  WEM[8.4, 0.187)
Square Error: 0020281

Empaque

Paletizado

ribusion:  Beta
mgiom 7+ 5.85 * BETR{.56E, 0.41)
e Ermor: 0037248

fistribation: Tnifors
Expression:  THIF(4, 55)
Squere Error:  0.012620

Fuente: Elaboracion Propia
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Experimento. En la figura 16 se define el experimento requerido para la simulacion del proceso
en la planta de manufactura flexible.
Figura 16

Experimento de la Simulacion

Project Attributes Stations D'Stats
N cubo Grande B
Planta de manufactura E!E'T'P'U 3‘-‘ llegada cubo pequefio engacrja b d an12{
iempo de proceso corte de cubo grande nriz}
perforado de cubo grande nr{3}
pintura y secado nr(4}
P corte y perforade de cubo pguefic  nr(S)
marcado de cubo pequefio nr(g)
empagque nr(7}
- banda transportadorat . - N
brazo robotico banda principal 1 inv de grupes de cg gﬁl'l.:tlczeandﬁcltni&nto [2((11 }J:.n'mlc:(1‘
banda principal 2 iny de grupos de cpg o2l 2’
banda empague inv jugetes cf {Jmc( }
pag le(3Wmic(3}
Talli
i ist b mag. corie
iempo en sistema cubos ia maq, corte maﬁ. O atio 0
fila mag. perforado mag. pint ¥ seca
fila maq. pint v secado mag. corte y perf
fila maq. corte y perf mag. marcado
bandatrans1 p:a mag. marcado mag. paletizade
P ila mag. empague i
gﬂ“gﬂ pr!”C!PEE cubos grandes picture fila mag. pa@ﬁgadu aperann
A cubes peguefios picture
bandasmpaguel cajas

Modelo. En la figura 17 se define el modelo requerido para la simulacién del proceso en la planta
de manufactura flexible.
Figura 17

Modelos de la Simulacion

MODELO

(=]
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Animacion. Uno de los resultados de este analisis de la simulacidn es la animacion obtenida que
muestra el esquema de la planta de manufactura tal como se aprecia en la figura 18.
Figura 18

Animacién de la Simulacién

PINTADO Y SECADO PALETIZADO

FERFORLAIN I CUBO GRLANIE

ANIMACION

CORTE DE C1R0 SRANDE -[

I|
BRAZ

0
ROROTICN

EMPAQUE

_— ALMACENAMIENTO

ENTRADA

CORTE Y PERFORADO DE CUBO FE QL'ES:O

15.2 Analisis de Capacidad de Produccion de La Planta de Manufactura en Condiciones
Actuales (Sin Redisefio)

Una vez realizado el Montaje de la simulacion de la planta de manufactura flexible por
medio del programa computacional Arena, se procedio a realizar un analisis de la capacidad de
produccion con las condiciones actuales de funcionalidad, a partir de la integracion del conjunto
de las estaciones de trabajo que la conforman. En esta simulacion se incorpor6 el tiempo promedio
de marcado con el estado actual de la estacion de marcado que fue de 98.38 segundos por unidad

(1 unidad corresponde a cinco cubos marcados).

En la Tabla 19 se evidencia el resume del informe generado por Siman el cual corresponde

a la ejecucion de la simulacion para 15 réplicas a partir de las cuales se pudo estimar un tiempo
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promedio de procesamiento del 1494.10 segundos 0 24.90 minutos por unidad de produccion (caja
con 1 juego didactico). De igual manera, con esta simulacion se estimo la capacidad de produccion
para el proceso de cubo grande y cubo pequefio con capacidades promedio de 30 y 17 unidades

producidas. Para estas cantidades corresponden 60 y 85 cubos respectivamente.

Tabla 19

Resumen de Informe de Siman®

Cantidad | Cantidad
: Tiempo en Sistema de grupos | de grupos
Replicas P degcubpos degcubpos Juguetes
Promedio | Minimo | Maximo| grandes | pequefios
1 1573,7 | 361,35 | 2823,2 32 17 17
2 160,3 313,11 | 2962 32 17 17
3 1693,1 | 325,33 | 29942 27 19 19
4 1607 351,32 | 2937,3 29 18 18
5 1525,8 | 351,45 | 2678,6 34 16 16
6 1514,1 | 320,89 | 2713 31 17 17
7 1742,3 | 332,16 | 3081,4 26 19 19
8 1464,3 365,5 | 2600,5 35 15 15
9 1492,6 | 391,02 | 2640,3 30 17 17
10 1601,6 379,3 | 2869,7 31 17 17
11 1592,6 | 378,89 | 2785,6 32 17 17
12 1647,7 | 342,51 | 3006,3 28 18 18
13 1635,9 | 307,84 | 2968,9 28 18 18
14 1645,7 359,1 | 2939,3 31 17 17
15 1514,9 | 365,52 | 2703,9 30 17 17
Promedio | 1494,1067 | 349,686 | 2846,95 30,4 17,2666667 | 17,2666667
Minutos |24,901778| 5,8281|47,4491

Fuente: Elaboracién Propia

8 Para el resumen que se presenta en la Tabla 18 la simulacidn se realiz6 estableciendo el limite maximo de
entidades permitidas en ARENA (150 entidades cubos), pero preservando la aleatoriedad de los cubos
entrantes al sistema.
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15.3Anélisis de Capacidad de Produccion con la Estacidon de Trabajo Redisefiada.
Otro aspecto que se contempld en este proyecto fue la simulacién de la capacidad de produccion
de la planta de manufactura flexible incorporando el tiempo mejorado obtenido en el redisefio de

la estacion de trabajo de marcado de cubo pequefio que corresponde a 95.29 segundos por unidad.

Comparando los tiempos de proceso de marcado de la estacion de cubo pequefio antes y
después de la etapa de redisefio se encontrd que se tenia una mejora en el tiempo de proceso de
3.06 segundos por unidad (1 unidad corresponde a la marcada de 5 cubos); frente a esta
diferencia de tiempos, se decide realizar el analisis con la simulacion para identificar el posible
impacto de la disminucion del tiempo de proceso de la estacion de trabajo de marcado sobre el
tiempo de ciclo de la planta de manufactura, para lo cual se efectia el analisis de los datos que se
muestran en la tabla 14, con ayuda del Input Analyzer y se estima la nueva distribucion de
probabilidad la cual se presenta en la Figura 19 Una vez que se determina la distribucién de
probabilidad, se ejecuto la simulacion durante 15 réplicas, teniendo en cuenta la restriccion por el
total de entidades permitidas por el programa computacional en su version estudiantil (en este

caso es de 150 entidades). En la Tabla 19 se presenta el resumen de los datos obtenidos.

Figura 19

Distribucién de Probabilidad de la Estacién Redisefiada

|

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression 2 95 + 0.52 % BETA(0.756. 0.628)

Fuente: Elaboracién Propia y
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Tabla 20

Resumen Del Informe De Siman Con En Nuevo Tiempo De Proceso

Cantidad | Cantidad
. Tiempo en Sistema de grupos | de grupos
Replicas P degcubpos degcubpos Juguetes
Promedio | Minimo| Méaximo | grandes | pequefios
1 1587,7 | 354,89 2857,6 29 18 18
2 14515 | 373,32 2908,6 27 19 19
3 1558,2 | 306,14 2820,6 26 19 19
4 1549,5 | 346,32 27717,7 30 17 17
5 1349,1 | 346,21 2985,1 32 17 17
6 1411 298,23 2547,1 35 16 16
7 1540,7 | 384,47 2982,4 27 19 19
8 1519,1 | 372,36 3037 30 18 18
9 1538,2 | 352,41 2688,6 33 16 16
10 1438,6 | 317,2 2523,4 36 15 15
11 1504,1 381,2 2627,1 30 17 17
12 1520,1 | 320,52 2890 30 18 18
13 1388,8 | 334,92 2957,5 28 18 18
14 1561,1 | 376,18 2657,8 30 17 17
15 1488,8 | 359,05 2547,3 33 16 16
Promedio | 1493,77|348,228|2787,18667 30,4|17,3333333|17,3333333
Minutos 24,8961 | 5,8038|46,4531111

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a este nuevo informe generado por Siman, se estima que el tiempo promedio
de procesamiento de una unidad en todo el proceso de la planta de manufactura, es de 24.896
minutos. Este resultado comparado con el resultado anterior (24.902 segundos, sin el redisefio en
la estacion de trabajo de marcado de cubo pequefio), no evidencia una diferencia significativa
(0.006 segundos). Este hecho permitié concluir que no se generd un impacto positivo en cuanto a

la produccion de los sistemas formados por los procesos de cubo grande y cubo pequefio.
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16 Anélisis Econdmico de la Propuesta

A continuacion, se realiza el analisis econdmico derivado del redisefio e implementacion

De la estacion de trabajo de marcado de cubo grande. Para este andlisis se definieron tres
grupos de informacion referentes a las inversiones del proyecto, los beneficios econdmicos y los
costos de operacion en los cuales se incurre para tener funcionando adecuadamente la estacion de
trabajo. Posteriormente, se proyectaron los beneficios y costos para un periodo de cuatro
semestres, esperando que aqui se recupere la inversion realizada para el mejoramiento de la
estacion. Finalmente, se determind el flujo de efectivo y el indicador beneficio costo para tener
un criterio desde lo econémico sobre la inversion en ese proyecto. Desde luego, que aqui prima el
interés por el impacto en los procesos de Ensefianza Aprendizaje, mas que en la rentabilidad de la

inversion.

16.1Inversiones
En la tabla (21) se presentan los costos que corresponden a la inversion inicial y que

fueron necesarios incurrir para el redisefio de la estacion de trabajo de marcado.

Tabla 21

Inversiones inicial de redisefio

Descripcion de la Inversion Inversién

Desarrollo del proyecto (Tabla 5) $ 200.000

Componentes para la maquina $

(eléctricos, electrdnicos, etc) 1.235.600

Modificaciones estructurales $ 235.000

Asesor del proyecto $ 300.000
Total $ 1.970.600
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16.2 Costo de mantenimiento y operacion
En las Tablas (22 y 23) se presentan los costos necesarios para la operacion y el
mantenimiento de la estacion de marcado de cubo pequefio. En el cuadro 21 se estimaron los
costos por practica de laboratorio, y en el cuadro 22, se presentan los costos totales de operacion
teniendo en cuenta la cantidad de précticas por asignatura y por semestre; también, la proyeccion

para el periodo de evaluacion.

Los primeros costos seran periodicos y estan condicionados al desarrollo de las précticas
de laboratorio, y los segundos seran ciclicos y se realizaran para asegurar el funcionamiento

adecuado de la estacion.

Los costos de operacion de la estacion de trabajo estan representados por los consumos de
energia derivados de la iluminacién en el area de trabajo de la estacion de trabajo, el uso de
algunos componentes de los equipos; y el material utilizado. Estos consumos fueron estimados
para un periodo de tiempo de 2 horas, el cual es el tiempo promedio para realizar practicas de
laboratorio, segun lo sugerido en la guia practica propuesta en el anexo 1. Estas préacticas se
proyectaron para ser realizadas en una etapa inicial en asignaturas del area de produccién como:
procesos industriales, métodos y tiempos; produccién I, 11y 11, y control de calidad; se planea
gue en cada una de estas asignaturas se realicen por lo menos dos practicas por semestre, para un
total de las 12 préacticas por semestre. Ademas, en esta primera fase del proyecto se propone
realizar practicas en estos cursos; en una segunda fase se propone desarrollar estas practicas en
otros cursos de ingenieria industrial y de ingenieria electronica; y finalmente, en capacitaciones a

trabajadores de algunas empresas de la region.



Tabla 22

Costos de Operacion de la Estacion de Trabajo
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Costo kwh
Costos De Operacion
P 585,54
Unidad Costo Tiempo | Costo total /
N item Descripcion de Cantidad %%ri',f:rrﬂjo unitario Cotr(;stglmo trabajo practica
medida %) (horas) %)
Liston De
1| Materiales | Madera cm 11 2.700 0 ) 29700
PLC* kwh 1 0,002 1,17 0,002 2 2,34
Sensor de kwh 2 0,0008 0,47 0,0016 2 1,87
2 Energia Botones kwh 2 0,0005 0,29 0,001 2 1,17
Regleta kwh 1 0,0005 0,29 0,0005 2 0,59
Resistencias kwh 4 0,2 117,11 0,8 2 936,86
3 | lluminacién | Lamparas Led kwh 6 0,036 21,08 0,216 2 252,95
Total ($) 30.895,8

Fuente: Elaboracion Propia

*Estos consumos energéticos fueron tomados de la informacién del componente y suministrado

por el proveedor.

Tabla 23

Costos de Operacion y Mantenimiento por Semestre

Costos Semestres
1 | 2 | 3 4
Costo de operacion ($)
Materiales 356.400 356.400 356.400 356.400
Energia 11.314 11.314 11.314 11.314
[luminacién 3.035 3.035 3.035 3.035
Sub total 370.749 370.749 370.749 370.749
Costos de mantenimiento ($)
Mantenimiento 70.000 70.000 70.000 70.000
Repuestos 64.000 64.000
Sub total 70.000 134.000 70.000 134.000
Total ($) 440.749 504.749 440.749 504.749

Fuente: Elaboracion Propia
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16.3 Beneficios del proyecto.

Los beneficios del presente proyecto estan representados por la reduccion de los costos de
conversion® (ahorros), dado que, bajo las condiciones iniciales, el equipo presentd un 33% de
fallas tales como: mal funcionamiento de sistema de expulsion de cubos, desincronizacion en lo
tiempo de operacion de los cilindros troqueladoras, fallo de los sensores entre otros lo que
provocado un incremento del Tiempo de Procesamiento en un 25%, y defectos en el 100% de las
unidades procesadas. Dicho incremento temporal supone un total de 30 min tomando como base
las dos horas propuestas para el desarrollo de la préctica lo cual incrementarian los costos de
operacion y los materiales necesarios en el desarrollo de la misma. En la tabla 24 se presentan los

beneficios econdémicos que impactan en el desarrollo de estas practicas de laboratorio.

También, el proyecto genera beneficios muy importantes que impactan en el proceso de
formacion profesional, como es el de poder desarrollar practicas de laboratorio adecuadamente,
sin interrupciones porque la estacion de trabajo no funciono adecuadamente generando muchos

tiempos perdidos y no se cumplia con las caracteristicas de calidad deseados.

Tabla 24

Beneficios del Proyecto

Beneficio Semestre
econdémico 1 2 3 4
Por M&f)e”a'es 249.480 249.480 2495.480 249.480
Por ahorro en
Tiempo de 288.000 288.000 288.000 288.000
Operacion ($)
Total (%) 537.480 537.480 537.480 537.480

Fuente: Elaboracion Propia

® Cotos de conversién: son tocos y cada uno de los costos que interfieren en la transformacion de
la materia prima en producto terminado.
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Flujo de efectivo y célculo de indicadores. Indicador beneficio costo. Para el presente
proyecto se una tmar del 10% anual, teniendo en cuenta el tipo de proyectos, dado que, para el
presente caso, no se podria hablar de viabilidad econdmica, sino mas bien, rentabilidad social. En

la siguiente tabla, se presenta el resumen de flujo de efectivo del proyecto.

16.4 Flujo de efectivo y célculo de la relacion beneficio / costo.
En la tabla 25 se presenta el flujo de efectivo (a pesos constantes) que se estimo para el proyecto
en un periodo de cuatro semestres. Con esta informacion, se calcul6 el indicador B/C; también,
en este calculo se utilizo una tasa de descuento del 8.12% semestral, la cual fue estimada con una
inflacion del 2% y un costo de capital del 6% semestral.
Tabla 25

Flujo de Efectivo para el proyecto

Variable - : Vglor Semestral §$) ;
Inversiones ($) 1 973 600

Beneficios ($) 537.480 537.480 537.480 537.480
Costos ($) 440.749 504.749 440.749 504.749
Flujonetode 14 970500 |  96.731 32.731 96.731 32.731
efectivo ()

Fuente. Los autores.

Teniendo en cuenta la informacion de la tabla 24, la relacion beneficio costo (B/C) generd
un valor de 0.78. Valor que representa que, para esta inversion y los flujos de efectivo estimados
para cuatro periodos, no los alcanza a recuperar, es decir, en este periodo aun tiene un mayor
impacto los costos que los beneficios econdmicos esperados. Sin embargo, mas alla de los

resultados econdmicos favorables, la implementacion del presento proyecto busca fortalecer los
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procesos de ensefianza aprendizaje, permitiendo que los estudiantes desarrollen habilidades de

pensamiento en un contexto real.

En este sentido, el desarrollo del presente proyecto se justifica por el gran aporte que
realiza a la consolidacion de los conocimientos adquiridos en las distintas asignaturas de los

estudiantes de ingenieria de la Unidad Central del Valle del Cauca.
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17 Documentos de Apoyo
17.1 Guia para Practica de Laboratorio en la Estacion de Marcado de Cubo De Madera.
Otra propuesta con el desarrollo de este proyecto es la de una guia de laboratorio que

permita transferir algunos conocimientos de la ingenieria industrial en un contexto real. Para este
caso, se utilizaron dos estaciones de trabajo contiguas: estacion de trabajo de corte y perforado de
cubo pequefio y la estacion redisefiada de cubo pequefio. La guia para esta practica de laboratorio,
esta enfocada al Andlisis de Variacion Seis Sigmas en los Procesos de Corte Perforado y
Marcado de Cubos Pequefios, cuyo objetivo principal es la de verificar la aplicacion de este
modelo para alcanzar un producto con las caracteristicas de calidad requeridas por el cliente, (ver

anexo 2)

17.2 Manuales de la Estacion de Trabajo
Para garantizar el adecuado funcionamiento de la estacidn se sugiere seguir a cabalidad el

manual técnico, de funcionamiento, mantenimiento y seguridad. (Anexo. 3),
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18 Conclusiones y Recomendaciones

Con el desarrollo de la presente investigacion, se logro el cumplimiento de los objetivos
del proyecto, logrando redisefiar la estacion de trabajo con las caracteristicas técnicas y
funcionales que permiten marcar el cubo de madera pequefio-componente del producto principal-
de una manera legible. De igual manera, se logré mejorar los sistemas funcionales de la estacion
(mecénico, eléctrico, neumatico, electronico) que contribuyeron a operar la maquina como se
requiere y en tiempos esperados. Para alcanzar este objetivo, fue necesario evaluar el estado
actual del funcionamiento de la maquina en el que identificaron fallas técnicas en sus diferentes
sistemas; se disefio e implementd un nuevo sistema de marcado (previo analisis de dos
alternativas) que permitié estampar bien los cuatro lados del cubo en los que se leen los cinco
primeros nameros, las cinco vocales, la palabra Tulud y la palabra Uceva; también, se normaliz6
su funcionamiento logrando mejorar el tiempo de ciclo y la garantia de poder emplearla en las
practicas de clase. De igual manera, se propusieron algunos manuales que permitieran contribuir
a la adecuada operacién de esta estacion y disminuyera los riesgos de dafio y accidentes.
Finalmente, se estimaron las inversiones necesarias en este proyecto, sus costos operacionales y
los beneficios econémicos esperados que validaron desde lo econémico estos mejoramientos; si
bien es cierto en el periodo evaluado, el indicador B/C arroja un valor de 0.78, por debajo de 1, se
puede asegurar que la estacion de trabajo qued6 en buenas condiciones para su funcionamiento y
con los requerimientos de calidad en el cubo, hecho que va a contribuir a fortalecer los procesos

de ensefianza aprendizaje.

Como recomendaciones generales, se solicita aplicar con rigurosidad todas y cada una de
las restricciones, consejos y pasos sugeridos en los diferentes manuales que se afiaden a este

proyecto, principalmente a los de mantenimiento y de funcionamiento de la maquina que se
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encuentra en la estacién de marcado. Esto con el fin de poder asegurar la correcta utilizacion de

la estacion y evitar dafios futuros en la misma.

Por otra parte, se sugiere la correcta revision del manual de seguridad, antes de proceder a
utilizar la estacion esto para prevenir la accidentalidad que se pueda presentar en el area de

trabajo y reducir posibles lesiones al operario de la misma.

También se recomienda la articulacion en las diferentes areas del conocimiento la préactica
desarrollada en conjunto con este proyecto, siempre y cuando se lleve a cabo con rigurosidad y

acompariamiento.
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