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RESUMEN

Las organizaciones manufactureras estan experimentando un fenémeno en comun
como cambios frecuentes, incertidumbre e imprevisibilidad en los entornos
empresariales. Con el fin de sobrevivir, las organizaciones estan empleando
diversas técnicas, tales como la manufactura celular, justo a tiempo, manufactura

flexible 0 manufactura asistida por computadora.

Las empresas estan en constante busqueda de mejoras en la productividad para
aumentar su competitividad. El uso de la tecnologia de la automatizacion es una
herramienta que ha sido probada para lograr esto. Pero no asegura resultados
ventajosos. Una de las claves para una inversion e implementacion de equipos
automatizados exitosa, es la eleccidn de la tecnologia adecuada, el tipo y nivel de
automatizaciéon que mejor se adapte a la empresa, sus necesidades, objetivos y

requisitos previos.

El proyecto se desarrolla en la empresa TE Connectivity Automotriz localizada en
Hermosillo, Sonora. Comprende la propuesta para la seleccion del nivel de
automatizacién para incremento de productividad, enfocado en las estaciones con

procesos de encintado de arnés.

En este documento se presenta una metodologia que permite realizar el analisis y
la evaluacion de diferentes niveles de automatizacion. De esta manera, llevar a
cabo la seleccidn del nivel que mejor se cumple con las necesidades y objetivos
de la empresa. Se realizd una investigacidn bibliografica acerca de sistemas
automaticos, de donde se obtuvo la metodologia presentada el cual consta de

cuatro fases: Pre estudio, medicion, analisis e implementacion.

Como resultados de la investigacion se obtuvo una simulacion del sistema
propuesto, el cual arroja que es posible hacer la disminucion de los operadores en
el proceso bajo estudio y de esta forma aumentar la productividad, como parte de
los resultados se tienen los disefios de los diagramas de programacién y control

eléctrico.



ABSTRACT

Manufacturing organizations are experiencing a common phenomenon such as
frequent changes, uncertainty and unpredictability in business environments. In
order to survive, organizations are employing several techniques, such as cell
manufacturing, just in time, flexible manufacturing, or computer-aided

manufacturing.

Companies are constantly seeking improvements in productivity to increase their
competitiveness. The use of automation technology is a tool that has been proven
to accomplish this objective. But it does not ensure advantageous results. One of
the keys to a successful investment and implementation of automated equipment is
the choice of the right technology, the type and level of automation that best suits

the company, its needs, objectives and prerequisites.

The project is developed in TE Connectivity Automotive Company located in
Hermosillo, Sonora. It includes the proposal for the selection of the level of
automation for productivity increase, focused on the stations with processes of

harness taping.

This document presents a methodology that allows the analysis and evaluation of
different levels of automation. In this way, carry out the selection of the level that
best meets the needs and objectives of the company. A bibliographical research on
automatic systems was conducted, deriving in the methodology presented in this
work, which consists of four phases: Pre study, measurement, analysis and

implementation.

As a result of the research, a simulation of the proposed system was obtained,
which shows that it is possible to reduce the number of human operators in the
process under study and thus increase productivity, as part of the results are the

designs of the diagrams programming and electrical control.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Este capitulo hace referencia a los antecedentes de la empresa en estudio, asi como
la problematica presente, de igual forma se establecen los objetivos del trabajo
realizado, el alcance vy justificacion del proyecto, haciendo hincapié en la importancia

de que este se lleve a cabo.

El proyecto se desarrolla en la empresa TE Connectivity Automotriz localizada en
Hermosillo, Sonora. Comprende de una propuesta para la seleccion del nivel de
automatizacién para incremento de productividad, enfocado en las estaciones con

procesos de encintado de arnés.

1.1. Presentacion

La planta se divide en tres areas: SAM, que se encarga de estampado y ensamble
de conectores; Luces, responsable de ensamble y soldadura de circuitos, asi como
de dar forma a las luces de las vistas del automovil; Coaxiales, la cual se hace cargo
del corte y ensamble del cable coaxial. Dentro de la planta hay procesos que estan
automatizados, pero muchos otros no los estan. Generalmente estos ultimos
requieren de herramientas o accesorios como apoyo en la manufactura y para

reducir los errores al momento de estar efectuando cualquier operacion.

En las areas de operaciones manuales los trabajadores comunmente cometen
errores en sus actividades por diferentes razones, entre ellas: distracciones,
cansancio y actividades repetitivas. Como consecuencia de lo anterior; se tiene
repercusion directamente en la produccion, dado que en muchas ocasiones no se

cumple con la meta, elevando por consiguiente los costos de manufactura.

Algunos centros de trabajo de ensamble final incluyen estaciones dedicadas al
encintado de arneses, destacandose por ser un proceso que puede llegar a
caracterizarse por invertirle mucho tiempo, induciendo que en muchas ocasiones no
se logre la meta especificada, provocando los cuellos de botella en los centros de

trabajo. Con la finalidad de reducir el efecto de estas situaciones, se utilizan mas
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operadores de los que indica el estandar, lo que da como consecuencia un
incremento en los costos de produccion. Actualmente se tienen 10 estaciones de
encintado con un promedio de 4 personas cada una. Los problemas mencionados

anteriormente se presentan desde abril del 2015, cuando la planta inicié operaciones.

1.2. Planteamiento del problema

En las actividades que son realizadas de forma manual solo se utilizan herramientas
0 accesorios. Esta clase de operaciones son susceptibles a errores humanos debido
a distintos factores, entre ellos: distracciones, cansancio y repetitividad. Las
estaciones de trabajo incluyen areas que se dedican al encintado de arneses, en
este proceso hay retrasos constantes y como consecuencia en muchas ocasiones no
se cumple con la meta especificada. Debido lo anterior, se requiere de mas

operadores en ese proceso, generando que el costo de produccion se incremente.

1.3. Objetivo General
Proponer opciones para la adecuacion de una estacion de encintado mediante un
sistema flexible automatizado para la disminucion del costo de fabricacion e

incrementar la productividad.

1.4. Objetivos Especificos
e |dentificar y analizar el nivel minimo de automatizacién requerido tal que se
obtenga un incremento en la productividad y sea acorde a la inversion que la
empresa pueda realizar.
e Proponer opciones para el disefio del control eléctrico y mecanico, asi como la
programacion del sistema con base en el nivel de automatizacién identificado.

e Simular el sistema de automatizacién de acuerdo al disefio desarrollado.
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1.5. Hipoétesis
El cambio de un nivel de automatizacion superior disminuira el tiempo de ciclo y el
numero de operadores necesarios en la estacion de encintado, lo que dara como

resultado un incremento en la productividad en el centro de trabajo.

1.6. Alcances y delimitaciones

Este proyecto esta enfocado a la automatizacion de la operacion de encintado de
arnés en la linea de produccion WL9806 de la empresa TE Connectivity, con fines de
llegar hasta la implementacion si los recursos son proporcionados por la empresa vy,

en caso contrario, llegar hasta una propuesta de disefio.

Para la propuesta de automatizacion del proceso se utilizaran diferentes dispositivos

y programas de computo:

e Para realizar la légica se pretende disponer de un controlador logico
programable (PLC) de la companiia Allen Bradley con su respectivo programa
de computo de programacion.

e Para el disefio eléctrico se utilizara el software AutoCAD de la compafia
Autodesk.

e Para la simulacion se utilizara el software Flexsim.

1.7. Justificacién

Durante los ultimos meses la demanda, por parte de los clientes, para el producto en
cuestion, se ha incrementado y de acuerdo a los prondsticos obtenidos por la
empresa este crecimiento continuara, por lo que se tiene la necesidad de reducir el
promedio de operadores por estacién de encintado de 4 hasta un minimo de 2,
llevando a una reduccion total maxima posible de 40 operadores a 20 operadores,
considerando las 10 estaciones disponibles. Con esta reduccién a nivel planta se
tendra la ventaja de disminuir la cantidad de operadores de las estaciones en un
50%, teniendo ademas como beneficio la reduccién de tiempos de ciclo y un

incremento en la productividad del centro de trabajo.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se expondra el marco tedrico para ayudar a entender algunos
conceptos basicos, asi también con la finalidad de proporcionar una idea de cémo
esta la situacién actual, respecto a los sistemas automaticos dentro de las empresas

manufactureras.

Dentro del contenido de este capitulo se tocaran temas sobre la situacion actual de la
manufactura flexible, otros relacionados con el concepto de manufactura integrada
por computadora, sus tecnologias y las razones de porque las empresas deciden
implementarlas, la introduccion de la robédtica industrial, sus cercania en la
cooperacion con el operador y la seguridad que esto conlleva, los controladores
utilizados en las industrias y sus lenguajes; incluyendo asi también informacion
referente al nivel de automatizacién, una metodologia para su analisis y por ultimo

tres estudios previos relevantes para el proyecto a implementar.

2.2. Manufactura Flexible

En las ultimas décadas, el concepto de flexibilidad de fabricacién se ha convertido en
un criterio competitivo clave para muchas organizaciones de manufactura. La
importancia de la flexibilidad en el apoyo a otros criterios competitivos tales como el
costo, la calidad y la velocidad de entrega también ha sido reconocida. Sin embargo,
hay una escasez de estudios que relacionan la flexibilidad con otro criterio
competitivo en la innovacion. Se llevo a cabo una investigacion de la influencia de la
interaccion de la flexibilidad de la mezcla y la flexibilidad laboral en la innovacion de
productos en base a un estudio de las plantas de fabricaciéon del Reino Unido.
Ademas, se investiga el papel del clima para la innovacién tanto como un
antecedente de productos y un moderador que controla la influencia de la interaccion
de la flexibilidad de la mezcla y la flexibilidad laboral en la innovacién de productos.
Los analisis revelan que la interaccion de la flexibilidad de la mezcla y la flexibilidad
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laboral predicen positivamente la innovacion de productos en las plantas de
manufactura (Oke, 2013).

Después de la globalizacion de la economia, las organizaciones manufactureras
estan experimentando un fendmeno en comun como cambios frecuentes,
incertidumbre e imprevisibilidad en los entornos empresariales. Con el fin de
sobrevivir, las organizaciones estan empleando diversas técnicas, tales como la
manufactura celular, justo a tiempo, manufactura flexible o manufactura asistida por

computadora de alto rendimiento de la produccion (Singh y Singh, 2012).

Asi mismo (Mehrabi et al., 2000) opinan que la globalizacion también ha creado un
ambiente de oportunidades similares para las empresas manufactureras en todo el
mundo. Se ha creado un mercado mundial impulsado por una fuerte competencia
entre las compafias que se encuentran en diferentes partes del mundo, pero
producen productos similares (Polden et al., 2011). Debido a lo anterior, las
empresas manufactureras estan enfrentando un incrementado en dinamicas de
innovacion, acortado ciclo de vida de los productos y ha continuado una
diversificacién de un rango de productos. Al mismo tiempo, se encuentran bajo

presion por la carencia de trabajadores con habilidades y sus altos costos.

La competencia de hoy en dia junto con el avance de la tecnologia y los clientes
impredecibles hacen que las demandas sean los factores primordiales para hacer
que el mercado sea altamente competitivo. El incremento de los clientes con altas
demandas personalizadas basadas en sus funciones, disefio, calidad y las
necesidades de su estilo de vida, hacen que las industrias manufactureras tengan
alta demanda para productos de cortos ciclos de vida y altos grados de flexibilidad
(Choe et al., 2013).

Las organizaciones, grandes o medianas, requieren un grupo de equipo
reconfigurable para satisfacer las demandas de los clientes, ya sea de un tipo o de
pequenos lotes de producto personalizado. Estas demandas de pequefios
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volumenes llevan a las empresas a un cambio de paradigma de como la eficiencia

debe operar para satisfacer al cliente (Wadhwa 2012).

El cambio de la tecnologia también tiene como objetivo la implementacion de
meétodos y herramientas para lograr la flexibilidad y reconfiguracion, que colaboren
entre dispositivos embebidos distribuidos. Esta tendencia se caracteriza por la
introduccién de las capacidades de la computadora, por ejemplo: Informacion y datos

procesados dentro de la mecatrénica (Gorbach y Mick, 2002).

2.2.1. Manufactura Flexible Automatizada

Industria 4.0 se considera ser la cuarta industria emergente de una revolucion
industrial, que es conducida por la manufactura inteligente. El concepto de Industria
4.0 se basa en la integracién de las tecnologias de la informacion y la comunicacion.
La industria 4.0 es un sistema complejo y flexible que implica la tecnologia de
manufactura digital, tecnologia de comunicacién de red, tecnologia informatica,
tecnologia de automatizacion y muchas otras areas. Por un lado, el fundamento de
su implementacion se basa en el disefio digital y la simulacién de procesos de
manufactura altamente automatizados, la creacion de redes de gestion de datos de
produccion y gestion de procesos de produccidn, la conversion de todo el proceso
para tener acceso al conocimiento y las leyes de gestion, el juicio y la toma de
decisiones. El propdsito de industria 4.0 es construir un modelo de producciéon
altamente flexible de productos y servicios personalizados y digitales, con
interacciones en tiempo real entre personas, productos y dispositivos durante el

proceso de produccion (Zhou et al., 2016).

La automatizacion flexible permite una rapida reconfiguracion del sistema de
produccion para manufacturar varios productos diferentes, logrando un alto grado de
utilizacidbn de maquinas, reduccion de inventarios, asi como reducir el tiempo de

respuesta en los cambios de preferencias del cliente (Wadhwa, 2012).

(Reinhart y Loy, 2010) nos dicen que en la actualidad los productos estan siendo

fabricados frecuentemente en los sistemas de ensamble flexibles (FAS) debido a la
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necesidad de disminucion de los ciclos de vida de los productos y un creciente
numero de variantes. Los rangos de produccion elevados deben ser llevados a cabo
a bajo costo por razones de economia. Para hacer frente a estos retos, se requieren
nuevas tecnologias en los sistemas de fabricacion modernos. De igual manera,
Walter et al. (2015) expresan que la evolucion de la tecnologia en el mercado y la
industria han generado necesidades para sistemas de produccion mas flexibles y
escalables, las cuales deberian de ser capaces de manejar fluctuaciones de alta

variabilidad productiva con un costo razonable y reaccion en tiempo real.

Las estrategias de ensamble de produccién basicas se clasifican en: sistemas de
ensamble manual, sistemas de ensamble flexibles (automatizados), y sistemas de
ensambles dedicados (automatizados). Estos tres sistemas pueden ser clasificados
de acuerdo a sus disefios basicos, flexibilidad, tamafio de lote, volumen de

produccion y numero de variantes (Rosati et al., 2013).

Para unir los requerimientos de producciéon y flexibilidad, se han desarrollado e
implementado sistemas innovadores de ensamble flexibles automaticos. El FAS se
ha hecho flexible gracias a las mejoras que se han realizado en la tecnologia robdtica
y en los sistemas de control junto con los hardware/software de vision. El principal
factor por lo que se lleva a cabo el disefio y el desarrollo de FAS es la economia.
Esto significa que una vez que la flexibilidad y las restricciones de compacidad son
satisfechas, la meta principal es minimizar los costos unitarios de produccion, aunque
puede ser contraproducente si no es correctamente disefada y administrada,

aumentando los costos de la automatizacion (Rosati et al., 2013).

2.3. Redes de Petri

Las redes de Petri son una herramienta de modelado grafica y matematica aplicable
a muchos sistemas. Son una herramienta prometedora para describir y estudiar
sistemas de procesamiento de informacidn que se caracterizan por ser simultaneos,
asincronicos, distribuidos, paralelos, no deterministicos y / o estocasticos. Las redes

de Petri pueden utilizarse como una ayuda de comunicacién visual similar a los
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diagramas de flujo, diagramas de bloques y redes. Ademas, se utilizan fichas en
estas redes para simular las actividades dinamicas y concurrentes de los sistemas.
Como una herramienta matematica, es posible establecer ecuaciones de estado,
ecuaciones algebraicas, y otros modelos matematicos que rigen el comportamiento
de los sistemas (Murata, 1989). También los modelos de redes de Petri pueden
convertirse facilmente en mecanismos de control de computadora que pueden ser
conectados a procesos de fabricacion discretos. Esto conducira a herramientas de
disefo similares a las disponibles para sistemas discretos lineales, continuos o
sincronos. Se han utilizado para modelar sistemas de eventos discretos tales como
sistemas de manufactura automatizados. Las redes de Petri son utiles para disefar e

implementar controladores de dichos sistemas (Zhou et al., 1992).

La red basica de Petri es un grafo dirigido que consiste en lugares (o estados,
dibujados como circulos), transiciones (es decir, acciones, tipicamente barras o
cajas) y arcos dirigidos. Los lugares de entrada apuntan a una transicién y una
transicion apunta a lugares de salida. Un numero de fichas se mueve alrededor de la
red de un lugar a otro, y la distribucion de fichas entre los lugares representa el

estado dinamico de todo el sistema modelado como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1. Gréafico de una red de Petri (Murata 1989).
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Una red de Petri N esta definida por los elementos N = (P, T, I, O) donde P es un
conjunto de plazas, T es un conjunto de Transiciones, | es la funcion de entrada
definiendo la entrada de las plazas de cada transiciéon y O es la funcién de salida
definiendo de las plazas en cada transicion (Chen et al., 2011). Una definicion mas

formal se presenta en la tabla 2.1.

Una red de Petri es un 5-tubla, PN = (P, T, F, W, My)Donde:

P={pips,.... Pm } €S un conjunto de plazas finitas,

T={tity,...... t, } es un conjunto de transiciones finitas,

P < (PXT)U (T X P) es un conjunto de arcos (flujo),

W:F={1,2,3.... } es un peso de la funcion,

M,:P={0,1,2,3.... } es el estado inicial,

PNT=Q YPUT Q@

Una estructura red de Petri N = {P, T, F, W) Sin ningun estado inicial especifico se
denota N

Una red de Petri con un estado inicial dada se denota por N, M,,

Tabla 2.1. Definicién formal de la red de Petri (Murata 1989).
2.4. Sistemas de Manufactura Integrada por Computadora
Las companias manufactureras deben percatarse de la importancia de la
disponibilidad de las capacidades que tienen las tecnologias de la manufactura
integrada por computadora (CIM) para producir mas rapido, barato, flexible y mas
eficiente. La CIM se refiere a cualquier tecnologia que sea orientada por
computadora ya sea para disefio, manufactura y/u operaciones de logistica. Estas

tecnologias son las siguientes:

e Disefio asistido por computadora (CAD)

¢ Ingenieria Asistida por computadora (CAE)

e Manufactura asistida por computadora (CAM)
e Robots industriales

e Sistemas automaticos de manejo de material
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¢ Sistemas flexibles de manufactura (FMS)
e Procesos de prototipado rapido (RP)

e Maquinas de control numérico (CNC)

Las tecnologias avanzadas de fabricacion implican nuevas técnicas de manufactura
y maquinas combinadas con la aplicacion de tecnologia de la informacion. Estas
tecnologias han encontrado una amplia aceptaciéon en la manufactura y en los
sectores de recursos y de procesamiento. Los controles numéricos por computadora,
se han aplicado a los sistemas para el mecanizado, formado, el corte y moldeo. La
precision, velocidad y control de los robots han mejorado significativamente y, como
resultado, se utilizan ampliamente en la soldadura, pintura, manipulacion de
materiales y enorme numero de aplicaciones de montaje. El disefio asistido por
computadora (CAD) y creacién rapida de prototipos han acortado considerablemente
el tiempo de desarrollo de nuevos productos. La manufactura asistida por
computadora (CIM) se aplica en los talleres de maquinas herramienta para la
construccion, la produccion de motores y conjuntos de cuerpo para vehiculos, la
fabricacion de trenes de aterrizaje de aviones y la produccion de agujas

hipodérmicas para el sector de dispositivos médicos (Gunawardane, 2016).

Los principales beneficios de estas tecnologias son: disminucion de tiempo de
entrega, tiempo de proceso y trabajo en proceso; reduccion de trabajo directo y
mayor productividad laboral, asi como mejor flexibilidad. Sin embargo, estos
sistemas representan un incremento de inversion y responsabilidad por el usuario de
la compainia. Es muy importante la planeacion, el disefio y la toma de decisiones

para poder implementar las tecnologias CIM (Tansel, 2011).

Las razones para implementar automatizacién pueden ser vistas de diferentes
perspectivas, ya sea la perspectiva de la compafiia o desde el punto de vista de los
sistemas de disefio de produccion. Groover (2001) indica que hay nueve razones
para automatizar, desde el punto de la compafia, enfocadas en productividad. Por
otra parte, Wickens et al. (2004) mencionan que hay cuatro razones para

10
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implementar sistemas automaticos en perspectiva de los sistemas de disefio de

produccion como se muestra en la tabla 2.2.

Perspectiva de la compaiiia Perspectiva de sistemas de produccion
Aumentar la productividad laboral Cuando el trabajo es imposible o peligroso
Reducir el costo laboral Trabajos dificiles o desagradables para el humano

Mitigar los efectos de la escasez de mano de | Extension de la capacidad humana
obra

Reducir o eliminar las tareas manuales Viabilidad técnica

Mejorar la seguridad del trabajador

Mejorar la calidad del producto

Reducir el tiempo de espera de manufactura

Realizar procesos que no pueden ser
operados de forma manual

Evitar altos costos de no automatizar

Tabla 2.2. Perspectiva de ambos casos (Groover 2001 y Wickens et al., 2004).

Kock et al.(2013) comentan sobre la realizacion de casos de estudio que han
ayudado a entender la razén del porque los sistemas de ensamble se siguen
llevando a cabo de forma manual, a pesar de la vulnerabilidad que se conoce en
paises manufactureros con salarios bajos, alta rotacion de personal, exposicion a
riesgos insalubres, riesgos en lesiones por repeticion motora, escases de mano de
obra, entre otras. Comunmente las lineas automatizadas se encuentran en la
produccion de grandes volumenes debido al alto costo y la inflexibilidad. Los
mayores obstaculos para la automatizacién que se encontraron fueron:

e Costo de inversién

¢ Falta de flexibilidad para facil adaptacion

e Dificultad para combinar la automatizacién con trabajo manual donde el

balanceo de carga y el aseguramiento de calidad son recomendados.

La flexibilidad de un proceso de ensamble es necesaria para la interaccion del
operador y del sistema de ensamble automatico en conjunto. Lien y Verl (2009)
comentan que, para hacer una cercana vinculacion entre el hombre y la maquina en
tareas de ensamble cooperativas, se debe hacer uso de los puntos fuertes de ambos

lados. Normalmente, un sistema de ensamble automatizado ofrece un par de

11
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ventajas tales como el funcionamiento sin interrupciones, ni la fatiga, y alta
productividad para tareas de montaje simples. Por otro lado, un ser humano
proporciona capacidades sensoriales incomparables para tareas de manipulacion
complejas, es capaz de adaptarse rapidamente a las nuevas secuencias del proceso,
pero esta restringida en fuerza y precisién. Las estaciones de trabajo cooperativas
combinan las ventajas de un sistema humano y uno automatizado (Zanchettin et al.,
2016).

2.5. Controladores Logicos Programables

Las empresas de manufactura necesitan con urgencia de sistemas de produccion,
que puedan proporcionar tanto la flexibilidad necesaria para soportar la variedad de
productos de forma dinamica y la capacidad de reconfiguracion, asi como adaptarse
econdmicamente para la fabricacion de nuevos productos. En respuesta a esta
necesidad, un nuevo paradigma de automatizacion de colaboracién esta emergiendo,
el cual se caracteriza por sistemas de automatizacion distribuidos descentralizados
compuestos por modulos mecatrénicos inteligentes reconfigurables (Colombo, 2008).
Los controles industriales y, en particular, el PLC constituyen actualmente una base
tecnologica importante para la automatizacion de procesos industriales. Incluso en la
era de industria 4.0 e Industrial Internet, se puede suponer que estos controladores
seguiran siendo necesarios en gran medida para la produccidon de mafana

(Langmann y Rojas-Pena, 2016).

Antes de la aparicion del PLC, los sistemas de automatizacién se controlaban por
una combinacion de relés, temporizadores, secuenciadores y controladores de lazo
cerrado o por una computadora personalizada para controlar el sistema de
automatizacién. Se dice que el primer PLC fue desarrollado por Bedford Associates
en respuesta a una solicitud de sustitucion eléctrica para los sistemas de cableados
(Sakakura y Shiba, 2016).

Los PLC son sistemas de control que se utilizan principalmente en la automatizacion

de fabricas o industrias con procesos electromecanicos. Estos sistemas son

12
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programados con lenguajes especificos el cual la IEC, por sus siglas en inglés The
International Electrotechnical Committee, desarrollé un estandar llamado IEC 61131-
3 para definir los elementos basicos de la programacién, reglas sintacticas y
semanticas para lenguajes de programacioén basados en texto grafica o visual para
los PLC. El estandar IEC 61131-3 define como un lenguaje grafico los diagramas de
escalera (LD) y los diagramas de bloques de funciones (FB) y como lenguaje de
texto como estructura de texto (ST) y lista de instrucciones (IL). Estos tipos de
lenguajes estan especializados solamente en una aplicacion particular. Se muestran

algunos ejemplos en la figura 2.2 (Kumar y Jetley, 2016).

a) BAND_O1
BAND . i o
A binEstop “BE— & binEStop bOutAute bt
———
bCondition1 E— | Boolean And binterlock —g binEmnableF omward bOutFomvand [ 010
o b_ [s]
—f] It Out [— =—— —— == —— —f] biInCommandFonmeard bOutErrar [5) —z] bEmo
a 1}
bConditionz  — —i] In2 @ s
= in3 2
B} In&
b) Stop button Hormally
Start button Clased Motor C
c) L0 10 00
----- AMATOG INPUTS 4ssss AT == pey
ok -
. . = ] 2 2
Motor C
Of Loecsl_13 I ThiFaul ca
2
r sensor
0 Local 14 I ChdFaule; Label Opcode Operand Croaramierd.
START: LD #1:000,00 [*Load ot bE 00 %)
D ®I:000:01 (% Start a branch and load gt bit 01 %)
..... mroenITT THTITE  eeeds d) 0):7¢ 10002 (* Load et bi 02 %)
LD HI.00003 (% Load dpest bt 03 amd Dorert ¥
= =822 = L LA 34 2-2LT ;
ST % 0:001/00 [* SET the oozt b 00 %

Figura. 2.2. a) Bloques de funciones b), Diagrama escalera, c¢) Estructura de texto, d) Lista de
instrucciones (Manuales Allen Bradley).

Sapena-baid et al. (2014) Dicen que estos sistemas se han convertido en los
principales equipos de control en las industrias y varias razones fuertes han
favorecido esta tendencia, por ejemplo: utilizar un hardware estandar asegura el
prototipado rapido, piezas de calidad a un razonable costo, soporte de

mantenimiento  especializado, disponibilidad de programadores expertos,
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mejoramiento a un hardware mas potente que puede aumentar el rendimiento de la
maquina o afadir nuevas capacidades. El éxito de los sistemas PLC ha dado lugar a
la presencia en el mercado de una amplia gama de marcas y modelos, cada uno con
sus propias caracteristicas. Las marcas mas reconocidas como Siemens,
Telemecanique, Allen-Bradley, ABB, entre otros, tienen una parte significativa de

este mercado.

2.6. Niveles de Automatizacion en la Manufactura

El rapido desarrollo de la mecanizacién y automatizacion de la producciéon durante el
ultimo siglo fue en gran medida impulsado por el deseo humano para reducir la
proporcion de mano de obra y por lo tanto mejorar la productividad de las
instalaciones industriales. La industria tiene como objetivo encontrar enfoques que
permitan la produccion de productos de alta calidad a bajo costo (Aristova, 2014). El
aumento de la automatizacion no soélo se ocupa de los procesos de fabricacion
actuales, sino también se centra en tareas de apoyo, por ejemplo: Manejo de
materiales, transporte y almacenamiento. Sin embargo, en los afios 80’s se tenia una
ambicion para crear fabricas que fueran totalmente automatizadas, hoy en dia la
mayor parte de los sistemas automaticos dentro de la manufactura son
semiautomaticos, los cuales consisten en la combinacion de tareas automaticas y

manuales (Frohm, 2008).

Las empresas estan en constante busqueda de mejoras en la productividad para
aumentar su competitividad. El uso de la tecnologia de la automatizacion es una
herramienta que ha sido probada para lograr esto. Pero no asegura resultados
ventajosos. Una de las claves para una inversion e implementacion de equipos
automatizados exitosa, es la eleccidon de la tecnologia adecuada, el tipo y nivel de
automatizacidén que mejor se adapte a la empresa, sus necesidades, objetivos y
requisitos previos (Friedler et al., 2013).
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Friedler et al. (2013) mencionan la existencia de empresas que estan poco
familiarizadas con la tecnologia de automatizaciéon y especificamente el proceso de
adquisicion de la misma. Debido a esto, algunas empresas se abstienen de
inversiones en automatizacion y con ello se pierden la oportunidad de tomar ventaja

de la tecnologia existente.

Frecuentemente se dice que la progresibn de las operaciones manuales a
operaciones totalmente automatizadas esta hecha en una sola etapa, es decir,
cuando los operadores se sustituyen por robots 0 maquinas modernas. Sin embargo,
esto no es del todo cierto. Las operaciones manuales se definen como el trabajo
hecho a mano y no por la maquina, y las maquinas, de la misma forma se define
como instrumentos disefiados para transmitir o modificar la aplicaciéon de la energia,
la fuerza o el movimiento. El término manual entonces se puede definir como el
trabajo realizado sin ninguna herramienta o soporte. Por lo tanto, dar las
herramientas al usuario u otro apoyo para lograr la tarea puede ser visto como el

incremento del nivel de automatizacion (Frohm, 2008).

La mayoria de los procesos automatizados en la manufactura, parecen implicar
solamente la automatizacién de tareas mecanicas. Sin embargo, esas tareas son
controladas principalmente por computadoras para un rendimiento 6ptimo. Por lo
tanto, es importante reconocer que la automatizacion en la manufactura puede ser
vista como dos clases basicas de automatizacion, mecanizacion e informatizacion
Como se muestra en la Figura 2.3. La informatizacion se define como la sustitucion
de las tareas cognitivas, tales como los procesos sensoriales humanos y la actividad
mental. Esto incluiria, por ejemplo: recopilacion, almacenamiento, analisis y uso de
informacion con el fin de controlar el proceso de fabricacion. La mecanizacion esta
relacionada de manera similar con la informatizacion y se define como la sustitucion
de la potencia muscular humana, como la transformacion de materiales y energia
(Frohm et al., 2005).
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Sistema Técnico Sistema de Control
(Computadora)

Mecanizacic’m\
(Manejo de material)

/ Informatizacion
Control de proceso

Humano

Figura 2.3. Separacioén de funciones en mecanizacion e informatizaciéon (Frohm et al. 2005).

Investigaciones han demostrado la importancia de la integracion de los seres
humanos y la tecnologia en la manufactura automatizada, para el apoyo a los
sistemas de manufactura sostenibles y robustos. La relacion entre los seres
humanos y la tecnologia puede ser visto como actividades que se realizan de forma
totalmente manual a completamente automatizadas compartiendo las tareas entre el
ser humano y la tecnologia (Lindstrdm y Winroth, 2010). Esto implica que la
automatizacién no es total o totalmente manual, pero puede variar en un continuo de
niveles (Parasuraman et al., 2000). Este concepto se denomina niveles de
automatizacién (LoA) y se refiere a tareas mecanizadas y cognitivas asignadas en

una escala de referencia.

Se han propuesto diferentes niveles en estos dos extremos (totalmente manual y
totalmente automatizados). En la tabla 2.3 se muestra una lista de 10 puntos, con
niveles mas altos que representan mayor autonomia de la computadora sobre la

accion humana.
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ALTO
10. La computadora decide todo, actia automaticamente, ignorando al humano

. Informa al humanao selo si la computadora lo decide

. Informa al humano seolo si se le pregunta ¢

. Ejecuta automaticamente después informa al humano y

. Permite a los humanos un tiempo restringido para vetar antes de la ejecucion automatica ¢
. Ejecuta esa sugerencia si el humano lo aprueba ¢

. Sugiere una alternativa 6

. Lo reduce a algunos cuantos &

B L s h =] 0o W

. La computadora ofrece un conjunto completo de decisionesfacciones alternativas 0

—

. La computadora no ofrece ningln soporte: El humano debe realizar todas la decisiones y acciones

BAJO

Tabla 2.3. Niveles de automatizacion de decisién y seleccion de accion (Parasuraman et al.2000).

En el modelo propuesto por Parasuraman et al. (2000) se expandié para cubrir la
automatizacion de diferentes tipos de funciones en un sistema humano-maquina. La
escala en la tabla 2.3 se refiere principalmente a la automatizacién de la seleccién de
decisiones y acciones, o funciones de salida de un sistema. Sin embargo, la
automatizaciéon también puede aplicarse a funciones de entrada, es decir, a
funciones que preceden a la toma de decisiones y la accién. En esta expansién del
modelo se adopté una “vista de cuatro etapas” del proceso de la informacién humana

que se puede observar en la figura 2.4

Percepcion/Memoria de
trabajo

Procesamiento senserial Toma de decisiones Respuesta

Figura 2.4. Vista del modelo de cuatro etapas del proceso de informacidon humana (Parasuraman et
al.2000).
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La primera etapa se refiere a la adquisicidn y registro de multiples fuentes de
informacion. Esta etapa incluye el posicionamiento y la orientacidén de los receptores
sensoriales, el procesamiento sensorial, el pre-procesamiento inicial de los datos
antes de la percepcion completa y la atencidn selectiva. La segunda etapa implica la
percepcion consciente, y la manipulacion de la informacidén procesada y recuperada
en la memoria de trabajo (Baddeley, 1996). La tercera etapa consiste en tomar
decisiones basadas en tal procesamiento cognitivo. La cuarta y ultima etapa implica
la implementacion de una respuesta o accion consistente con la eleccion de decision.
El modelo es equivalente en funciones de un sistema que pueden ser automatizadas.
En consecuencia, se proponen que la automatizacién se puede aplicar a cuatro

clases de funciones:

e Adquisicion de informacién
e Analisis de la informacion

e Seleccidn de decisiones y acciones

e Implementacion de la accion

El modelo que ha descrito el autor Parasuraman et al. (2000) proporciona un marco
para examinar los problemas de disefio de automatizacion para sistemas especificos
y propone un procedimiento iterativo que pueden ser capturados en un diagrama de

flujo como se observa en la figura 2.5.
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| i Que debe ser automatizada? |

}

| |dentificar tipos de automatizacion I: 4

| Identificar niveles de automatizacion |

Bajo [ manual) Alto (Automatizacion completa)
Aplicar &l primer criterio de evaluacidn
Consecuencias del desempefio humano
Carga mental
Conciencia situacional
Complacencia
Degradacion de habilidadas

|dentificar tipos de automatizacion

!

tipos iniciales y niveles de
automatizacion
Aplicar el segundo criterio de evaluacion:
Confisbilidad de la automatizacian
Costos de los resuliados de accidn

tipos finales y niveles de
automatizacion

Figura 2.5. Diagrama de flujo que muestra la aplicacién del modelo del tipo y niveles de
automatizacion (Parasuraman et al.2000).

Por otro lado, Frohm et al. (2008) nos dice que es importante reconocer que la
automatizacién en la manufactura, asi como en otros dominios, debe ser vista como
una interaccion entre dos tipos de tareas: tareas fisicas y tareas cognitivas. Las
tareas fisicas son las tecnologias basicas, tales como perforacién, molienda, etc. y

las tareas cognitivas se ocupan del control y el apoyo de las tareas fisicas.
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Al descomponer las actividades en tareas fisicas y cognitivas, sin dejar de reconocer
la cooperacion entre el ser humano y la tecnologia, puede ser util considerar la
asignacion de tareas como dos escalas de referencia independientes relacionadas
con los dos tipos de niveles de automatizacion. Cada una de estas tareas puede ser
ordenada en siete pasos, desde el control totalmente manual hasta el automatico

como se observa en la tabla 2.4 (Frohm et al., 2008).

LoA Mecanico y equipo Informacién y control
Totalmente manual: No uso de Totalmente manual: E| usuario
herramientas, solo la fuerza crea su propio entendimiento

1 muscular del usuario para la situacion, y sus acciones
se basa en su experiencia y
conocimiento.

Herramienta estatica de mano: Decisién: El usuario recibe
Trabajo manual con ayuda de una informacion sobre qué hacer, o
2 herramienta estatica. Ejemplo: una propuesta sobre coémo se
Desarmador puede lograr la tarea. Ejemplo:
Orden de trabajo
Herramienta flexible de mano: Ensenanza: El usuario obtiene

3 Trabajo manual con ayuda de una instrucciones sobre como se

herramienta flexible. Ejemplo: Llave |puede lograr la tarea. Ejemplo:
inglesa Manuales

Herramienta automatica de mano: |Cuestionamiento: La tecnologia
Trabajo manual con ayuda de una cuestiona la ejecucion, si la

4 herramienta automatica. Ejemplo: ejecucion se desvia de lo que la

pistola neumatica tecnologia considera adecuada.
Ejemplo: Verificacidon antes de la
accion

Maquina estatica: Trabajo Supervision: La tecnologia

5 automatico realizado por una requiere la atencion de los

maquina diseflada para una tarea usuarios, y dirigirla a la tarea
especifica. Ejemplo: Torno actual. Ejemplo: Alarma
Maquina flexible: Trabajo Intervenir: La tecnologia toma el
automatico realizado por una relevo y corrige la accion, si las

6 maquina que puedo ser ejecuciones se desvian de lo que

reconfigurada para diferentes tareas. |la tecnologia considera
Ejemplo: Maquina CNC adecuado: Ejemplo: Termostato
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Totalmente automatizado: La Totalmente automatizado: Toda
maquina resuelve las desviaciones o |la informacion y control es

7 problemas que ocurran por si misma. | manejado por la tecnologia. El
Ejemplo: Sistema autonomo usuario nunca esta involucrado.
Ejemplo: sistema autbnomo

Tabla 2.4. Escala de referencia del LOA (Frohm 2008).

La ventaja, en relacion con las taxonomias anteriores, de utilizar las dos escalas de
referencia propuestas en la tabla 2.4 es que tanto el nivel de soporte fisico como
cognitivo puede evaluarse en la misma taxonomia. Dado que las dos escalas de
referencia para la evaluacion son independientes, el nivel de automatizacion para el
soporte fisico y cognitivo puede variar dependiendo de la necesidad del ser humano.
Utilizando la taxonomia presentada como base para una metodologia de medicion
podria ser posible estimar el potencial de la tecnologia y la automatizacion en

diferentes tipos de sistemas de fabricacion humana (Frohm et al., 2008).

La escala de referencia, que se muestra en la tabla 2.3, se ha desarrollado en una
matriz. Esto se hace para obtener un terreno Iégico y para poder afiadir dimensiones
0 parametros a la metodologia. Esta matriz se utiliza para visualizar los diferentes
niveles de automatizacion. También se utiliza en la fase de analisis para mostrar los
resultados de las mediciones y las sugerencias de posibles mejoras. La matriz se
llama LoAita y contiene de los vectores: LoAmec Y LOAinw. La logica de la matriz se ve
en la ecuacion 2.1 (Fasth et al. 2008).
1<L0oAota<49
LoAtotai— (LOAmec)A (LOAint0) (2.1)
donde LoAmec(Y)=1<Y< y LOAo(X)=1<X<7

Esto significa que hay 49 posibles soluciones que podrian existir o ser desarrolladas

en el sistema de ensamblaje. También significa que una tarea medida debe contener

tanto una parte mecanica como una parte de informacién.
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2.7. Metodologia para el Analisis del Nivel de
Automatizacién

Fasth et al. (2008) presentd una metodologia para la medicion del nivel de
automatizacion de los sistemas de ensamble. Esta metodologia esta basada del
proyecto DYNAMO con algunas adecuaciones, y ha mostrado un desarrollo de la
etapa de medida y analisis, con las cuales ha proporcionado una buena visualizacién
del sistema de ensamble, como se puede observar en la figura 2.6, Cada una de

estas fases costa de tres pasos, los cuales se describen en la figura 2.7.

Pre-estudio

L 2
Medicién
v

Analisis

v

Implementacion

Figura.2.6. Fases en la metodologia de medicién (Fasth et al. 2008).
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Figura.2.7. Etapas de cada fase de la metodologia (Fasth et al. 2008).

2.8. Productividad

La productividad es la relacion de lo que se produce y los recursos utilizados para
generarlos. Se refiere a la eficiencia del sistema de produccion. Es un indicador de
qué tan bien se utilizan los factores de produccion (area, capital, mano de obra y
energia) (Kumar y Suresh, 2008). Ha sido un tema importante para la historia
econdmica y para el desarrollo econémico. Sin embargo, para algo tan importante,
no es entendida como deberia. Se sabe que la productividad de cualquier proceso
depende de una serie de cosas, muchas de ellas relacionadas con la ingenieria de
proceso: la tecnologia utilizada, la cantidad de bienes aplicados a la tarea, la calidad
de los materiales utilizados, entre otras. Sin embargo, los efectos precisos de estos
factores no son bien conocidos y se tienen conceptos erréneos acerca de las fuentes

de la productividad (Schmenner, 2015).
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Para calcular la productividad la compania TE connectivity utiliza la ecuacion 2.2:

P=(TxN)/(HxO) (2.2)

Donde T es el tiempo en horas para fabricar un producto, N es la cantidad de
productos fabricados por semana, H son las horas trabajadas por operador y O la

cantidad de operadores que participa en la fabricacion.

2.9. Estudios Previos

En el siguiente apartado se presenta tres casos de estudio previo, encontrado en la
revision literaria, los cuales presentan semejanzas a lo que se pretende implementar
en esta investigacion, y que a su vez, aportan distintos enfoques y perspectivas, lo

que ayuda a poder visualizar la informacién en diferentes puntos de vista.

2.9.1. Primer Estudio Previo

Los autores Windmark et al. (2012) se dedicaron a realizar un caso de estudio que
involucra una linea de produccion donde las partes a producir se van trasladando por
seis estaciones separadas, las respectivas funciones de estas estaciones son: 1.
Corte de pieza en bruto, 2. Formado de plastico, 3. Diversas operaciones de

punzunado, 4. Limpieza de partes, 5. Calidad, 6. Ensamble que implica soldadura.

La linea de produccién en estudio, esta dedicada a la manufactura de diferentes
familias de hojas de metal con un tamafio de lote variable N,, el tiempo de ciclo t, es
el mismo para las diferentes partes. La meta de la produccion fué fabricar 300,000

partes al ano, que implica un promedio de tamarno de lote de N, = 1000.

La actividad fue dada en un segmento del proceso de producion que puede ser
automatizada en diferentes grados utilizando, equipo de manejo de material,
sensores y equipo de control en combinacién con diferentes cantidades de

operadores.

Hay seis diferentes tipos de alterantivas A-F que pueden ser empleadas, estas
alternativas se pueden observar en la figura 2.8.
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Figura.2.8. Sistema de produccioén A-F con diferentes grados de automatizacion y la manera de

como se maneja (Windmark, et. al 2012).

Los datos y las condiciones involucradas para los diferentes casos se encuentran en

las tablas 2.5 y 2.6 que refieren a datos economicos y los datos asumidos para

aplicar a cada sistema de produccién A-F.

Nomenclatura| A B C D E F Comentarios
K, 12 13 25 36 52 61 Inversion x 1076
p 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 0.07 Intereses sobre el
capital
n 15 15 12 12 10 10 Tiempo de uso en afnos
Tpian 7000 | 6400 | 5600 | 5200 | 4800 | 4800 h/afio
Kyen 0.1 0.1 | 015|015 | 0.15 0.15 Renovacioén/afio
Y 250 | 250 | 200 | 175 | 150 150 Superficie en m”2
ky 1600 1600 Costo en SEK/m”2
h, 8 8 8 8 8 8 h/turno y afio
kuy 200 | 200 | 300 | 400 | 500 500 Costo en SEK/h
hp m 80 80 60 40 20 20 h/h(de mantenimiento)
k, 100 | 100 | 150 | 200 | 200 200 SEK/h
Nyren 20 20 15 12 12 12 Numero de afnos
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kg 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 Material, SEK/parte
kp 75 75 | 250 | 275 | 350 | 400 SEK/h
Nop 9 8 4 3 2 1.5 No. de operadores

4

Tabla 2.5. Dato de cada sistema de produccion A-F (Windmark, et. al 2012).

Sistema de Ko fo 1o s s Fou
Produccion [-] [min] (-] (-] -] [min]
A 0.36 2.0 0.02 0.15 0.12 300
B 0.38 1.5 0.04 0.15 0.12 300
C 0.45 1.0 0.05 0.20 0.10 200
D 0.61 0.55 0.05 0.35 0.08 240
E 0.73 0.30 0.02 0.45 0.07 280
F 0.79 0.25 0.02 0.60 0.07 360

Tabla 2.6. Los valores nominales para los parametros de produccién para cada sistema de
produccion (Windmark, et. al., 2012).

Los autores concluyeron que el modelo que fue desarrollado permite estudiar
muchas variables diferentes, ademas del efecto que estos tienen en el costo de las

partes y la capacidad del sistema de produccién de diferentes configuraciones.

El factor de automatizacion no es una variable definida, ya que varia para cada

sistema de produccion y esto depende de donde se encuentre.

2.9.2. Segundo Estudio Previo

Los autores Morioka y Sakakibara (2010) presentaron un nuevo diseno de celda para
un sistema de produccion en el cual un robot y un operador humano realizan tareas
en colaboracion, estas tareas se llevan a cabo de manera que queden mas
adecuadas a sus caracteristicas particulares. Este nuevo diseio contiene tres
subsistemas: (A) un alimentador de partes, (B) una estacion de ensamble, (C)

tecnologias de seguridad. Como se muestra en la figura 2.9.
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Figura. 2.9. Configuracion de la nueva celda (Morioka y Sakakibara. 2010).

En la estacion de alimentador de partes (A), un robot alimenta automaticamente
todas las piezas necesarias para la parte del producto que se va a manufacturar o
ensamblar en la estacion de ensamble (B). En esta estacion, un operador humano
puede realizar una operacion complicada ayudada por robots. C supervisa la
interacciéon del humano y el robot de (A) y (B), lo cual asegura la seguridad en estas
actividades en cooperacion. El producto que se ensambla en este estudio es un
arnés con varios conectores y grapas de placas. Este ensamble dura

aproximadamente diez minutos con un operador experimentado.

Para evaluar este sistema los autores requirieron un grupo de operadores que
realizaran el proceso del ensamble de arnés, el cual consistia en insertar el cable en

su respectivo orificio del conector.

Los autores midieron dos parametros en el experimento: tiempo de ensamble y tasa

de errores. Compararon estos dos parametros entre una estacion convencional
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manual y la nueva celda de produccion propuesta. Para realizar esta prueba

utilizaron a cinco operadores novatos y cinco expertos.

Los autores muestran los resultados en la figura 2.10 lo que ellos observan es que el
desempefio es mejor, el cual reduce el tiempo de ensamble en la nueva celda de
produccion (EXP Il). También observan que ya sea con un operador novato o experto
se puede realizar la tarea al mismo tiempo. Comparandolo con la estacion
convencional manual (EXP I) solo se necesita el 50% del tiempo en la nueva celda
de produccidn, lo que significa que la produccion se duplicd. Los autores notan que
los tiempos en el tercer intento convergen. Esto indica que la operacion es
relativamente sencilla y el aprendizaje del operador es elevado. Lo que los autores
concluyeron, fue que este sistema es benéfico para productos que son fabricados y

tienden cambios constantes.

1000~ [m— R
- 900 = —— Exp | Novice (Avg)
= 800 =N —a—Exp | Expert (Avg)
g 7oo__i-o-5xp Il Novice (Avg)
2 00k S| —®Exp Il Expert (Avg)
>
% 500 \
§ 400»_5&_
3004 S ———
< 200 Exp | | Conventianal cell production
Exp Il | New call production
100 J
9 1st 2nd 3rd
Assembly trial

Figura 2.10. Diferencias entre el tiempo de ensambles de operadores expertos y novatos (Morioka y
Sakakibara 2010).

Los autores comentaron que la tasa de error en la EXP | fue de 10% a 20% mientras

que EXP Il los errores fueron totalmente evitados gracias a la ayuda del robot.

De acuerdo a los resultados presentados en este estudio los autores concluyen que
la nueva celda de produccién puede acelerar la velocidad a la cual un operador

puede trabajar, reduciendo los errores de ensambles.
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2.9.3. Tercer Estudio previo

Lindstrém y Winroth (2010) presentan el desarrollo de un marco de trabajo para la
incorporacion de la medicién y el analisis de los niveles de automatizacion en el
proceso de formulacion de la estrategia de manufactura. Para lograr este objetivo, los

autores identificaron varios objetivos subyacentes:

e Fase 1: Desarrollar una metodologia para medir y analizar los niveles de
automatizacién que es empiricamente factible.

e Fase 2: Validar y probar la metodologia descrita en la usabilidad y utilidad.

e Fase 3. Examinar y evaluar los procesos de formulacion de la estrategia de
manufactura para identificar los criterios de evaluacion y metodologias
adecuadas, para la formulacién de estrategias funcionales que guarden
relacion con la estrategia de negocio.

e Fase 4: Incrustar la medicion y el analisis de los niveles de automatizacion en
una metodologia adecuada para la formulacion de la estrategia empresarial y

la fabricacion.

La metodologia utilizada en este caso de estudio se llama Metodologia DYNAMO
Habia sido aplicada durante los afios 2004-2007 en siete estudios de casos
utilizando el método de estudio de caso unico en secuencia. Todos los casos
fueron realizados en sistemas de produccion existentes (Lindstrom y Winroth
2010).

Los autores presentan las ejecuciones y los resultados de las cuatro fases de la

seccion anterior.

a) Fase 1: desarrollo de la metodologia DYNAMO para medir y evaluar los

niveles de automatizacion.

El resultado del desarrollo de la metodologia DYNAMO fue una secuencia de
ocho pasos que se presentan en la tabla 2.7. Ademas, se desarrollaron escalas

de referencias para niveles de automatizacion mecanicas e informacion, siendo
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posible su medicion, o juzgar los niveles en produccion, enfocandose en el nivel

de tarea.

1.- Planificas antes de la mediciéon

2.- En sitio; Con el pre estudio para identificar el proceso

3.- Visualizar y documentar el flujo de produccién

—4 .- |dentificar la tarea principal de cada celda o seccién

— 5.- |dentificar las sub tareas para cada celda o seccion
——— 6.- Medicion de LoA

7.- Establecer el nivel maximo y minimo relevante de LoA

8.- Analisis de resultados

Tabla 2.7. Metodologia DYNAMO en ocho pasos (Lindstrém y Winroth 2010).

b) Fase 2: Validacion de la metodologia DYNAMO
La validacion fue realizada en la siguiente secuencia:

1. Estudiar la metodologia DYNAMO.

2. Presentar la metodologia a los participantes de la compariia donde se llevd
a cabo.

3. Realizar los pasos de la metodologia del 1-7(los autores no validaron el
paso 8 en este caso).

4. Evaluacion de las mediciones y resultados.
Desarrollar una metodologia mejorada.

6. Documentar y hacer reporte.

c) Fase 3: Revision y evaluacion de los procesos de formulacion de estrategias de

Manufactura.

Los autores revisaron diez estrategias de formulacion de manufactura y procesos
donde fueron verificados contra los criterios de evaluacién. La mayoria de los

marcos de formulacion examinados contienen una combinaciéon de la formulaciéon

30



Marco Teorico

de estrategias corporativas, de negocios y funcionales. El analisis de la revision

mostré que:

e El procedimiento de los procesos esta bien descrito y se consigue una alta
consistencia.

e Las herramientas y técnicas estan bien descritas.

e La administracion del proceso de formulacion es un area de mejora.

e La comunicacién y el compromiso son las areas de mejora.

d) Fase 4: la incorporacion de la metodologia DYNAMO en el proceso de

formulacién de la estrategia de fabricacion.

El disefio inicial del proceso para implementar los niveles de automatizacion en el
proceso de formulacion de la estrategia de manufactura se ha traducido en un
marco de trabajo, visualizado como un proceso de decision para decidir sobre un
adecuado nivel de automatizacion. La metodologia para la formulacion de la
estrategia de automatizaciéon contiene cinco sub-procesos, que se explican a

continuacion:

Subproceso 0: Preparacién. El propésito del primer sub-proceso es llegar a un
acuerdo sobre el propdsito de ejecutar la metodologia y hacer un plan para la

ejecucion.

Subproceso 1: Formulacién de la estrategia empresarial y la fabricacion. El primer
sub-proceso se realiza en forma de un taller con participantes. El contenido de
esta parte es la evaluacién de negocio y estrategia de fabricacién con el fin de

entender la estrategia de produccion elegida y destinada.

Subproceso 2: Medicién de los niveles de automatizacién. El propdsito es medir y
evaluar los niveles de automatizacién para sub-tareas criticas en un flujo de

produccion.

Subproceso 3: Vinculacion nivel de automatizacion y estrategia. Al igual que en

subproceso 1, el tercer subproceso se realiza en forma de un taller con

31



Marco Teorico

participantes que toman parte activa en el analisis de las diferentes alternativas
LoA. Por otra parte, las acciones deben ser listadas para proponer acciones que
estan en linea con la estrategia de produccion prevista, también para comprobar
los resultados de los subprocesos del uno al tres para asegurar la calidad de los
resultados y también deben proporcionar un plan para la aplicaciéon de acuerdo a

lo elegido que esta con las estrategias destinadas.

Subproceso 4: Documentacion. El ultimo sub-proceso debe documentar los

resultados encontrados en subprocesos 1-3.

La metodologia presentada anteriormente consiste en un proceso estructurado y
dividida en la preparacion de los sub-procesos, la formulacion de la estrategia
empresarial y la fabricacion, la medicion de los niveles de automatizacion, nivel
de automatizacion, la estrategia, y la documentacion de enlace. Al incorporar la
medicion y el analisis de los niveles de automatizacion en el proceso de la
estrategia de produccion, se pueden encontrar los niveles adecuados de
automatizacion. Estos niveles adecuados de automatizacién estan alineados con
la estrategia de produccion y, por lo tanto, forman juntos la estrategia de
automatizacién, lo que asegura una direccidon deseada de la empresa y también
es compatible con la robustez y la fiabilidad del sistema de manufactura debido al

enfoque holistico elegido.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que se va a utilizar para el desarrollo del
proyecto, con la finalidad de mostrar cada una de las tareas y sub tareas que se

llevaran a cabo para la realizacion del proyecto y lograr sus objetivos.

Esta metodologia es de enfoque cuantitativo, ya que segun Hernandez-Sampieri et
al. (2014) la secuencia que tiene el proceso es de un orden riguroso, pero si es
necesario, se puede redefinir algunas de las fases. La investigacion es de tipo
descriptivo, ya que se pretende recolectar informacion sobre el proceso,
especificarlas, analizarlas y describir el fendmeno. Este trabajo se considera también
no experimental debido a que solamente se tiene el objetivo de realizar un unico

cambio en ciertas variables para ver el efecto que tiene en la productividad.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de la metodologia con cada uno de sus
pasos y tareas, asi como la secuencia que se tiene que realizar a lo largo del
proyecto. Esta metodologia, como se puede observar, tiene una secuencia y orden
ya definida, pero en cualquier momento es posible regresar a pasos previos, €so
dependera de los resultados que se vayan obteniendo a lo largo de la realizacién del
proyecto. La metodologia cuenta con cuatro pasos y cada uno de ellos con varias
actividades a realizar. Este proceso tiene su base en la metodologia que se presenta
en el capitulo dos por los autores Fasth et al. (2008) en el cual se haran ajustes para

adecuarla al presente trabajo
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Figura 3.1. Metodologia basada de Fasth et al. (2008) con modificaciones.

3.1. Pre-estudio

Este paso consiste en identificar como esta la situacion actual del proceso del centro
de trabajo en estudio y conocer las caracteristicas con las que actualmente se esta
realizando la operacion, en la figura 3.2 se muestran las actividades principales que

se tienen que llevar a cabo para poder cumplir el objetivo de esta fase:

1. Seleccion de proceso: Esta actividad consiste en seleccionar en cual de
los procesos se trabajara tomando en cuenta las delimitaciones
planteadas en el capitulo uno.

2. Caminar el proceso: El objetivo de esta actividad es entender cémo
funciona y opera el area seleccionada en el paso anterior, es decir,
procesos involucrados, como se alimenta y personal involucrado, se
puede utilizar equipo de video para disponer del detalle de cada uno de
los procesos.

3. Realizar VSM: En esta actividad se pretende estudiar el flujo del
proceso, y llevar a cabo toma de tiempos del area seleccionada. Es

necesario hacer un recorrido hacia todos los procesos previos, con la
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finalidad de identificar su influencia en el proceso bajo estudio. Para la

toma de tiempos se puede utilizar equipo de video.

1.Seleccién
de proceso
Pre
estudio
2.Caminar
el proceso

Figura 3.2. Tareas de fase uno (elaboracién propia).

3.2. Medicién

Esta fase pretende desglosar cada actividad que realizan los involucrados en el area,

asi como medir el nivel de automatizacién con que cuenta el proceso. En la figura 3.3

se muestra la secuencia de las actividades para lograr el objetivo de esta fase:

1.

Identificar la operacién principal y analisis jerarquico de tareas:
descomponer cada una de las actividades en sub tareas, de esta
manera es posible organizar las tareas adecuadamente e identificar la
operacion principal, también se deben de tomar los tiempos de cada
uno de los movimientos que se realizan, con la finalidad de analizar e
identificar con cual de estos movimientos se requiere trabajar.

Medicion de nivel de automatizacion: identificar el nivel de
automatizacién en el cual se ubica el area con respecto al transporte de

materiales, operaciones manuales, como se envia y obtiene
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informacion y como es la toma de decision. Para identificar el nivel de
automatizacioén se utilizara la tabla 2.4 del capitulo dos.
3. Documentar resultados: Documentar los resultados de la primera y la

segunda actividad.

Identificar
operacion principal
y analisis jerarquico

Medicién de Nivel Documentar
de Automatizacion resultados

Figura 3.3. Tareas de fase dos (elaboracién propia).

3.3. Analisis

Esta fase de la metodologia pretende determinar el nivel minimo y maximo de
automatizacién para el area seleccionada, con ello, se deben disefiar diferentes
propuestas con las mejoras que se planean realizar y por ultimo analizar estas
posibles mejoras con respecto a los parametros que se obtuvieron en la fase uno. En

la figura 3.4 se muestran las sub tareas que engloban la fase de analisis:

1. Nivel de LoA de tareas: Realizar taller para determinar el nivel minimo y
maximo de automatizacién. Determinar el nivel necesario para cada una de
las operaciones del area, es decir, los limites entre automatizar y no
automatizar. Para poder determinar lo anterior, es necesario saber cuales
son las metas de la empresa, y como desea que funcione el proceso, a su
vez, es necesario conocer cual es el estado actual y de ser necesario,
conocer el proceso anterior.

2. Disefio de propuestas: En base a los resultados de la actividad anterior,
disefiar varias opciones con las mejoras propuestas. Para poder realizar lo
anterior, se deben de descartar las propuestas que se sabe no son
factibles o adecuadas, como por ejemplo cuando no se cumpla un
estandar en una propuesta o bien se disminuya algun nivel de
automatizacion.

3. Analisis de propuestas: Se analizaran las diferentes propuestas planteadas

de acuerdo a los parametros medidos anteriormente. Las propuestas
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resultantes se presentaran con la persona encargada del area para seguir
C

(0]

Analisis

a
; =3
a \./

isis en base a sus objetivos.

Figura 3.4. Sub tareas de Fase de Andlisis (elaboracion propia).

3.4. Implementacién

El objetivo de la ultima fase consiste en visualizar las diferentes propuestas que
resultaron en la fase anterior en base a los objetivos y deseo de la compafiia, una
vez seleccionada la propuesta se procedera a realizar el disefio de la nueva area de
trabajo (eléctrico, mecanico, localizacion de estaciones). En esta fase se pretende
llevar a cabo la implementacion una vez terminado el disefio y dar seguimiento con la
finalidad de verificar el efecto que se obtuvo después de la implementacion, cabe
mencionar que es en esta fase en donde se tiene la posibilidad de regresar a la fase
dos en caso de ser necesario. En la figura 3.5 se muestra el contenido, de forma

esquematica, que se debe lograr para la finalizacion de la ultima fase:

1. Visualizar propuesta: Se tiene que llevar a cabo un escrito de la propuesta
planteada. Esta propuesta tiene que ser presentada a los encargados de la
empresa para llevar a cabo la toma de decision final respecto a la opcién

elegida en base a las metas y objetivos de la empresa.
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2. Disefio de estacion: Realizar un disefio de la estacion utilizando software
para ese fin. El disefio debe incluir el disefio eléctrico, mecanico y la l6gica
de su funcionalidad, asi como el disefio de estacién del acomode del area
resultante.

3. Implementacion de propuesta: en base al disefio se realizara la
implementacion de la nueva estacién, esto con ayuda de técnicos e
ingenieros de la empresa.

4. Seguimiento: Analizar los efectos que se obtuvieron en la implementacion

del proyecto con respecto a los parametros mencionados en la fase uno.

1. Visualizar
propuesta

o . 2. Disefio de
4. Seguimiento Implementacién 2
estacion

3. Implementacion
de propuesta

Figura 3.5. Sub tareas de la fase de implementacién (elaboracioén propia).
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4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se presentan los resultados de la metodologia propuesta en el
capitulo anterior, describiendo cada uno de los pasos que se realizaron con el apoyo
de una serie de figuras y tablas, todo esto para dar solucion a la problematica en

cuestion.

4.1. Fase 1: Pre-Estudio

El objetivo de esta fase consiste en definir como esta la situacién actual del proceso
en estudio y conocer las caracteristicas del centro del trabajo. Para poder lograr lo
anterior se realizaron varias visitas al centro de trabajo, se estudiaron parametros
como el tiempo de ciclo de cada operacion, el flujo del material, también se obtuvo
informacion sobre la demanda para los productos que se fabrican en ese centro de

trabajo, por politicas de la empresa este ultimo dato no pudo ser revelado.

4.1.1. Seleccionar proceso a estudiar

El objetivo de esta etapa es seleccionar el proceso a estudiar, para poder llevarlo a
cabo se tomaron en cuenta factores como: factibilidad, dificultad de automatizacion y
objetivos de la empresa. Por necesidades de la empresa, fue asignado un centro de
trabajo con el nombre WL 9806, en el cual se manufacturan arneses, estos son
encintados en su totalidad y se ensamblan diferentes componentes en sus extremos.
Este centro de trabajo corre 5 niumeros de partes distintos, pero con mucha similitud
en lo que a componentes y proceso se refiere, la principal variante de estos numeros

de parte es la longitud del arnés.

4.1.2. Recorrer el proceso bajo estudio
Para poder realizar cualquier trabajo sobre este proceso, se debe primero conocer
como funciona siendo asi la finalidad de trabajar en esta etapa, dicho en otras

palabras, se tiene que conocer el numero de operadores con que cuenta el centro de
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trabajo, el flujo que tienen las piezas dentro del proceso, los tiempos de ciclo de cada

operacion, y algunas otras caracteristicas necesarias en los analisis.

En el capitulo tres se menciona que se utilizaria un VSM para mostrar el flujo y

parametros, pero cuando se realizaron los recorridos, se observo que los procesos

anteriores alimentaban a diferentes numeros de parte y diferentes lineas a la vez, por

lo que en este caso se llevd a cabo una adecuacion ya que no seria factible

plasmarlo. El resultado de esta etapa fue el plano del centro de trabajo que se

muestra en la figura 4.1, el cual cuenta con el numero de operadores y flujo de

proceso, entre otra informacion relacionada al centro de trabajo.
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Figura 4.1. Plano del centro de trabajo bajo estudio (disefio propio utilizando formato de empresa).

También se registraron los tiempos de ciclo de cada una de las operaciones, esto

con el fin de visualizar las areas de oportunidad del centro de trabajo. A continuacion,

en la tabla 4.1, se presentan los tiempos.
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Tabla 4.1. Registro de tiempos de ciclo de cada operacion (formato por parte de la empresa).

Se tomaron diez veces los tiempos de ciclo de cada una de las operaciones, de
acuerdo al procedimiento manejado por la empresa, como se puede observar en la
tabla 4.1. Para la determinacion del tiempo de ciclo de esa estacién se toma en
cuenta el numero menor de mayor frecuencia para ser multiplicado por el factor de
fatiga cuyo valor es 1.15. Lo descrito anteriormente es el procedimiento que la

empresa utiliza para registrar los tiempos de ciclo de sus centros de trabajo.

4.2. Fase 2: Medicion

Esta fase tiene como objetivo estudiar cada uno de los movimientos que realiza el
operador en la estacion de trabajo correspondiente y medir el nivel actual de

automatizacién que las estaciones presentan.

4.2.1. Analisis de tareas jerarquicas

El objetivo de estas sub tareas es estudiar los diferentes movimientos utilizados en
cada operacion para, de esta forma, visualizar los movimientos que se podrian
aplicar a los niveles de automatizacion. En este analisis se utilizo el video filmado de

la fase 1. El resultado que arrojo el analisis se observa en figura 4.2.
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Figura 4.2. Diagrama de anadlisis de tareas jerarquicas (elaboracién propia).

Se elabord una tabla con los respectivos tiempos de cada uno de los movimientos

que realizan los operadores en las diferentes estaciones, lo cual fue registrado en la

tabla 4.2.
Operacién Seg. Asignacion por Operadores
Ciclo 1 2 3 4 5
TOMAR CABLE 1.0 1.0
QUITAR CINTA 9.3 9.3
COLOCAR ARNES EN FIXTURE 2.3 2.3
TOMAR CINTA 0.7 0.7
ENCINTAR 31.3 31.3
ENROLLAR CABLE 0.7 0.7
MOVER CABLE TERMINADO 1.3 1.3
TOMAR CABLE 3.0 3.0
COLOCAR ARNES 11.0 11.0
COLOCAR ZAPETA 15.0 15.0
QUITAR ARNES 4.0 4.0
COLOCAR CARRIER 6.0 6.0
COLOCAR CABLE TERMINADO 4.0 4.0
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TOMA DE CABLE 6.0 6.0
INSPECCION DE ARNES PRINCIPAL 8.0 8.0

INSPECCION DE RAMIFICACIONES 9.0 9.0

INPECCION DE CARRIERS 10.0 10.0

EMBOBINADO 10.0 10.0

COLOCAR PRODUCTO TERMINADO 2.0 2.0

TOMAR CABLE 4.0 4.0
COLOCAR ARNES EN FIXTURE 9.0 9.0
PRUEBA ELECTRICA 8.0 8.0
QUITAR ARNES DE FIXTURE 4.0 4.0
TOMAR CABLE 1.0 1.0
INPESCCION DE CARRIER 10.0 10.0
COLOCAR ETIQUETA 6.0 6.0
EMBOBINAR 8.0 8.0

Tabla 4.2. Tiempos de cada movimiento realizado (elaboracién propia con formato de compafniia).

Para una mejor apreciacién respecto a los tiempos entre los distintos movimientos se

obtuvo una grafica con los datos correspondientes, arrojados en el analisis anterior,

por operador. Este grafico se presenta en la figura 4.3, en la cual se observa que en

la operacion de encintado es en donde se acumula la mayor cantidad de tiempo, lo

que significa que cualquier cambio que se le realice en esta operacion, se vera

afectado en su produccion.
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4.2.2. Medicion del nivel de automatizacion

Antes de empezar a realizar cualquiera cambio en el centro de trabajo, primero es
necesario conocer en qué estado o nivel de automatizacion se encuentra, por lo que
se observo de qué manera se hace el trabajo y cdmo es que la informacién de toma
de decisiones se maneja, en este caso, solamente se tomo en cuenta la estacion uno
del centro de trabajo, ya que es en la que se pretende implementar la mejora. En la
figura 4.4 se aprecia como el trabajo es realizado y que es lo que se utiliza para

llevar a cabo esta operacion.

Figura 4.4. Operacion de encintado (elaboracién propia).

De acuerdo a la tabla 2.4 esta operacion puede ser considerada en el nivel 1 de
automatizacion en la seccidn mecanica, ya que el trabajo es totalmente manual y lo
unico con lo que se ayuda es una herramienta para sujetar el extremo, pero no utiliza

alguna herramienta manual.

En cuanto a la manera en la que se toman las decisiones, los operadores tienen
ordenes e instrucciones de trabajo, en la figura 4.5 se observan las instrucciones de

trabajo que los operadores utilizan para realizar sus actividades.
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Figura 4.5. Instrucciones de trabajo (elaboracion propia).

Utilizar solo una orden de trabajo como decision se considera que se encuentra en el
nivel 3 de automatizacién en la seccion de informacion, lo cual con estos dos
resultados se concluye que la estacion de encintado se encuentra en el nivel 1-
mecanico Yy nivel 3 informacion, con lo cual, a partir de esos niveles se toma el punto
de inicio para realizar las propuestas de solucion, descartando las que estén debajo

de este nivel. En la tabla 4.3 se puede observar el resultado de este analisis.

Mecanicooa) Informacionoa)

Encintado de arnés 1 3

Tabla 4.3. Nivel de automatizacién en proceso de encintado de arnés

4.3. Fase 3: Analisis

En esta fase se determind el nivel minimo y maximo de automatizacién en el que se
ubica a la estacion bajo estudio, con esto se pretenden desarrollar diferentes
propuestas para ser presentadas al personal correspondiente en la empresa y

analizar cual podria ser la indicada para llevada ser a cabo.

45



Implementacion

4.3.1. Determinar niveles minimos y maximos de automatizacion

Para poder determinar los niveles de automatizacién dentro de la estacion, primero
se debe conocer cual es el nivel de automatizacion en que se encuentra, que fue lo
que se realizdé en la fase 2, el cual quedé como resultado: nivel 1 en trabajo
mecanico y nivel 3 en trabajo cognitivo o de informacion. Por otra parte, el proceso
anterior de este centro de trabajo no puede ser modificado, ya que surte a diferentes
lineas, por lo que no es posible realizar un proceso totalmente auténomo. Debido a lo

anterior, se descarta el nivel 7 mecanico y de informacion.

Otros factores a considerar son las metas y los deseos que tiene la empresa, por lo
que se tuvieron reuniones con el encargado de la empresa para conocer las ideas y
necesidades en cuanto a ese centro de trabajo. La informacion obtenida fue que es
deseable sustituir que la operacion de encintado sea realizada por uno o mas
operadores, para que se lleve a cabo por un sistema de encintado semiautomatico o

automatico, por lo que minimamente debe estar a nivel 4 en tarea mecanico.

Ya teniendo en cuenta lo anterior se puede determinar que el nivel de automatizacion
minimo es 4 para tareas mecanicas y 3 para tareas cognitivas y como maximo 6 para

ambas tareas obteniendo la tabla 4.3 que se muestra a continuacion.

LoA Mecanico LoA Informacién
4 Herramienta de mano automatizada 3 Ensefianza
5 Maquina estatica/estacion de trabajo 4 Cuestionamiento
6 Maquina flexible/estacién de trabajo 5 Supervisién
6 Intervenir

Tabla 4.4. Nivel relevante minimo y maximo de automatizacion (elaboracion propia).

4.3.2. Propuestas de diferentes mejoras
Teniendo ya determinado el nivel minimo y maximo de automatizacion relativo se
realiza un cuadro de posibles propuestas para dar solucion al problema con el que se

esta trabajando quedando como se observa en la tabla 4.4.
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Se puede observar que se tienen doce posibles propuestas a grandes rasgos para
resolver el problema, pero esto no significa que todas van a funcionar. Cada una de
las propuestas (si es posible implementarse de forma fisica) se tiene que evaluar los
costos para poder ser aplicado. Algunas de estas propuestas es posible que no se

pueda llevar a cabo de forma fisica debido a la naturaleza del proceso.

Mecanico Informacion

Instruccion de trabajo

Sistema que cuestione si la operacion esta
lista para comenzar

Alarma en caso de un mal funcionamiento
Sistema que corrija un error que se
presente de forma automatica

Herramienta de mano automatizada

Instruccion de trabajo

Sistema que cuestione si la operacion esta
lista para comenzar

Alarma en caso de un mal funcionamiento
Sistema que corrija un error que se
presente de forma automatica

Maquina estatica/estacion de trabajo

Instruccion de trabajo

Sistema que cuestione si la operacion esta
lista para comenzar

Alarma en caso de un mal funcionamiento
Sistema que corrija un error que se
presente de forma automatica

Maquina flexible/estacion de trabajo

Tabla 4.5. Cuadro de posibles propuestas (elaboracién propia).

4.3.3 Analisis de Propuestas de mejoras

Una vez teniendo el cuadro de posibles soluciones se puede llevar a cabo el analisis
de las propuestas. Conforme a esto se buscé tecnologia que pudiera realizar este
trabajo. Entre ellas se encontr6 maquinas encintadoras de mano y encintadoras
montables de mesa automaticas las cuales son mostradas en la figura 4.6. Debido a
que cualquiera de estas dos opciones cumple perfectamente con el nivel minimo de
automatizacion requerido, se decidié por una de ellas: la encintadora montable de

mesa automatica.
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Figura 4.6. a) Encintadora de mano automaética, b) encintadora montable de mesa automatica
(elaboracion propia).

Siendo esta opcion, el nivel mas bajo permisible para la implementacion, hasta este

punto se empez6 a incrementar los niveles de automatizacién siempre en base a

esta maquina teniendo entonces las siguientes propuestas con su respectivo costo

mostrado en la tabla 4.5.

Sistema Descripcion y Costo operadores | Utilizacion
observaciones de
operador
Operacioén La operacion se lleva a
manual cabo de forma manual -

(actualmente) por tres operadores, 3 100%

utilizando instrucciones
de trabajo

Encintadora El operador tendra

automatica instrucciones de trabajo

con para llevar a cabo la

instruccién de | operacion, el cual

trabajo consiste en presionar un
pedal para regular la
velocidad de la maquina | $USD8000 1 100%
y a su vez el operador
colocara el arnés en la
maquina y lo desplazara
a su ritmo.

Encintadora En este caso, el

automatica y operador llevara acabo

sensores de la misma tarea que el

posicion anterior pero la
diferencia es que el $USD8300 1 100%
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sistema le dira si el
arnés esta colocado en
posicion correcta para
comenzar.

Encintadora

Este sistema funcionara

automatica como el anterior, pero la
con control de | velocidad de giro de la 100%
velocidad encintadora esta $USD11300
automatico predeterminada.
Encintadora En esta propuesta, la
con control de | velocidad de giro y el
velocidad movimiento lineal seran
automatico y controladas por el
sistema de sistema para realizar el
movimiento encintado, para llevar a
lineal cabo el movimiento
lineal se integrara un $USD13400 100%
motor y un tornillo sin
fin. Se debe utilizar
dispositivos de
seguridad, ejemplo:
barreas 6pticas de
seguridad e
interruptores de fin de
carrera.
Encintadora En esta solucién, el giro
con control de | de la encintadora sera
velocidad automatico, el
automatica y movimiento lineal de
sistema de igual forma, sera $USD17385 26.85%
velocidad automatico, utilizando
automatica un servomotor y su
con pantalla respectivo controlador,

por lo que sera capaz
de, el propio sistema,
identificar la posicion y
detenerse cuando haya
recorrido la distancia
deseada. Cuenta con
una pantalla para la
seleccion del numero de
parte a producir.

Tabla 4.6. Analisis de propuestas y precios (elaboracién propia).
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4.4. Fase 4: Implementacién

En esta ultima fase se realiz6 la seleccion del sistema a implementar, la seleccion se
llevdo a cabo en base al analisis de la fase tres y a los objetivos y prerrequisitos
establecidos por la empresa. Por motivos de limite de tiempo para llevar acabo la
fabricacion e integracion del sistema, se realiz6 una simulacién para observar y
analizar los efectos que tendra en la linea de produccién. En esta simulacion se
realizé utilizando Flexsim para analizar los tiempos de procesamiento, tiempos de
espera y trabajo en proceso y se utilizé las redes de Petri para hacer la secuencia del

proceso.

4.4.1 Seleccién de propuesta

En la fase anterior se obtuvieron varias propuestas con sus descripciones y sus
precios, a simple vista, se pueden observar las diferencias en cuanto a precio se
refiere y optar por la que sea mas econdmica. No obstante, el precio no es el unico
factor para la seleccion de la propuesta. Teniendo reuniones con el ingeniero a cargo
del area donde se realizara la implementacion, el ingeniero tomé la decision de llevar
a cabo la ultima propuesta de la tabla 4.5, esta decisiéon fue tomada por las

siguientes razones:

e Eltrabajo se realizara de forma estandar, debido a que la operacion tiene mas
alto nivel de automatizacién y el operador se involucra menos en ella, los
productos seran manufacturados de forma estandar.

e Sera posible tener mas flexibilidad en numeros de parte que se fabrican bajo
este tipo de proceso y que se manufacturan en otras plantas donde se sigue
llevando a cabo de forma manual.

¢ Reduccién de cantidad de operadores: actualmente el numero de operadores
en esa sola estacion es de 3, este sera reducido a solo un operador.

e Mejora de ergonomia: Actualmente el trabajo se realiza de forma repetitiva y
muy monotona y en una jornada de 8 horas. Con la implementacion este factor

se esperaria reducirlo considerablemente.
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Cabe mencionar que, debido a que los niveles de automatizacién fueron obtenidos
en base a la maquina encintadora, se puede decir que los tiempos de procesamiento
entre las diferentes propuestas son iguales, las diferencias recaen en la intervencion
del operador y el uso cognitivo de este. Por nuestra parte se recomienda
implementar la encintadora con control de velocidad automatico y sistema de
movimiento lineal, debido a que con esto se podrian cumplir la demanda y la mayoria
de sus razones mencionadas anteriormente a un precio reducido, excepto la razén
de tener mas flexibilidad ya que solo trabajarian con los numeros de parte que

actualmente tienen.

4.4.2 Simulacion de sistema

Para efectos de observar como funcionara la linea después de la implementacion, se
realizd6 una simulacion utilizando el software Flexsim. En la figura 4.7 se puede
observar la corrida de la simulacion y el flujo del producto. En la figura 4.8 se
presentan los tiempos y la cantidad de producto que se encuentra en trabajo en
proceso y en la figura 4.9 se observa el porcentaje del tiempo de procesamiento y el
de tiempo de espera de los operadores. En esta ultima figura, la 4.9, el proceso de
encintado seria la implementacion que se propone teniendo un 98.5% procesando, el
cual basicamente la mayoria del tiempo esta funcionando. Por otro lado, la operacion
de prueba eléctrica y etiquetado tienen un tiempo de espera bastante elevado con

43.6% y 55.9% respectivamente.
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Status: utilize
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Qutput: 60
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L %Processing: 91.8

Operator encint

Status: idle

Figura 4.7. Simulacién de la linea de produccion de encintado de arnés (elaboracion propia).
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Figura 4.8. Trabajo en proceso contra tiempo (elaboracién propia).
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State Bar

CIPracesamienta [1Espera
] EIEI

Encintado 96.9% I
Colocacion de carrier 01.9%, |
medicion de arnes 75.1%
Prueba electrica 39.7%
Etiqguetado e inspeccion 57.9%

Figura 4.9. Porcentaje de tiempo de procesamiento y tiempo de espera del operador (elaboracion
propia).

Utilizando la ecuacion 2.2 presentada en el capitulo dos se calcula el promedio de la
eficiencia de datos de 9 dias de produccion continua en dos turnos, que para este

caso se tomara como la base de productividad actual de la empresa, obteniéndose:
P=0.7174 6 71.74 %

Realizando la implementacion de la opcion que reduce en dos operadores la estacion

de encintado por turno, se podria alcanzar lo siguiente:
P=1.0717 6 107.17 %

De acuerdo a los calculos realizados por la empresa, obtienen que al implementar
esta propuesta, el tiempo de recuperaciéon de su inversion seria de un afo, lo cual es
posible realizar, ya que el limite de recuperacion de la inversidn en los proyectos de

mejora de procesos propuesto, es de dos afos como maximo.

A continuacion se muestra en la figura 4.10 la corrida de la simulacion que se realizd

utilizando esta herramienta
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Figura 4.10. Simulaciéon con redes de Petri (elaboracion propia).
En base a la definicion presentada en el capitulo dos sobre la red de Petri se tiene:
P = {Inventario, Mdquina E1, Maquina E2, Maquina E3 Encintado, Zapeta, Insp. Long,
Insp Elec, Insp Final, Terminadas}
T =A{To,T1,T3, T3, Ty, T5, Te, T7}
Los estados durante la corrida quedarian de la siguiente manera:
My, ={1200,1,0,0,0,0,0,0}
M; ={1199,0,1,0,0,0,0,0}
M, ={1199,1,0,1,0,0,0, 0}
Mz ={1198,0,1,1,0,0,0, 0}
M, ={0,1,0,0,0,0,0,1200}

Las Plazas P Representan cada uno de los procesos para la manufactura del arnés,
las transiciones T representan el tiempo que toma de pasar de un proceso a otro, los
estados M se refieren a cada de uno de los cambios de estados, el cual permite
observar como se va moviendo el producto dentro de la linea. Con esto se logra un

mejor entendimiento del funcionamiento del proceso.

En la figura 4.10. Se puede observar que se tiene plazas con los hombres Maquina
E1, Maquina E2 y Maquina E3, estas tres plazas representan a la maquina que se
pretende implementar, esta dividido en tres procesos debido a que el arnés cuenta

con tres ramificaciones, cada vez que se complete una ramificacion la maquina
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debera parar y se debera colocar la siguiente ramificacidon, asi, hasta completar el

arnés.

La simulacién utilizada en Flexsim se enfoca mas en los porcentajes de
procesamiento, tiempos de espera y trabajo en proceso. Por otra parte Las redes de

Petri se utilizaron para visualizar la secuencia y funcionamiento del proceso.

Con la ayuda de la herramienta de las redes de Petri se obtuvo las bases para la
programacion de la logica en el PLC, primordialmente los tiempos de este, y con ello

los diagramas de control, ambos se pueden consultar en la seccion de anexos.
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5. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

En esta seccion se presentan las conclusiones en base al analisis de la investigacion
realizada, un area de oportunidad encontrada por este analisis realizado y se
muestran los trabajos futuros para este trabajo.

5.1. Conclusiones

Con la implementacién de sistemas automaticos, es posible obtener mejores
resultados en productividad, pero para lograr lo anterior, es necesarios realizar un
analisis de los niveles de automatizacién que mas se adecuen a las necesidades de
la empresa, sus objetivos y sus requisitos. Para realizar este analisis, fue necesario

conocer a detalle el proceso, en este caso el de encintado.

La medicion de los niveles de automatizacion se realizé en base a la metodologia
consultada, la cual se enfoca en la obtencion del diagndstico actual del nivel de
automatizacion y determinar el minimo y maximo nivel de automatizacion relevante,
es decir, cual puede ser el minimo y maximo a automatizar, dependiendo del

presupuesto, entre otros y en base a eso realizar un marco de posibles soluciones.

Cuando se estuvo realizando el presente trabajo en sitio, se encontré que la forma de
automatizar se realiza utilizando un solo método, en otras palabras, no buscan
muchas alternativas para implementar la automatizacion. Con este trabajo se
visualiza una amplia alternativa de diferentes procedimientos para automatizar y de
esta manera la empresa puede utilizar esta metodologia en otros procesos en que se

tenga la necesidad de automatizar.

A la empresa se le presentaron seis alternativas de automatizacion resultantes del
marco de posibles soluciones, incluyendo, en cada caso, una cotizacién global de los
equipos electrénicos sugeridos para su implementacion. Debido a que el proyecto no
llegd a la etapa de implementacién fisica, se realizé una simulacién utilizando

Flexsim que fue mostrada en la presentacion a la empresa y con la cual tuvieron la
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oportunidad de calcular el tiempo de recuperacion de la inversion dando como
factible su implementacion por ser menor a dos afios que son el limite en proyectos

de mejora de procesos.

Si la empresa implementara esta propuesta podria tener un incremento en la
productividad de un 35.43% por la reducciéon de los dos operadores por turno,
también se podria integrar mas numeros de parte a este proceso que es la idea de
esta empresa y por ultimo por realizar todo el analisis se encontré otra area de
oportunidad en el cual se observa que la linea de produccion esta totalmente

desbalanceada, esto se observa en la figura 5.1

70
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Figura 5.1. Tiempo de ciclo de cada proceso en el proceso de encintado

Las actividades cuatro y cinco tienen un tiempo considerablemente bajo comparado
al resto de las operaciones, por lo que estas dos operaciones podrian ser realizadas
por un solo operador sin rebasar el asignado para este proceso, como aclaracion,
actualmente la actividad uno consta de tres operadores por lo que en total son 7

operadores.
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5.2. Trabajo Futuro

El trabajo futuro se debera enfocar mayormente en la implementacion fisica de la
propuesta de la mejora. Con la finalidad de considerar un resultado efectivo del
analisis en futuros trabajos, aparte del analisis realizado y con la finalidad de tomar
en cuenta otros factores involucrados en la productividad, es importante tomar muy
en cuenta la parte ergonomica y la de calidad. Con estas tres caracteristicas los

resultados pueden ser mucho mas precisos y satisfactorios.
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7. ANEXOS

Anexo |. Diagrama de programacion PLC
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Anexo |l. Diagramas de control.
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