MllliNGENIERIA

F

A

C

U

L

T A

D

BENEMERITA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE INGENIERIA
COLEGIO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“"PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE ROBOTS
COLABORATIVOS EN UNA LINEA DE PRODUCCION
DE INYECCION DE PLASTICOS, Y SU APLICACION
EN OPERACIONES DE INSPECCION ”

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIATURA EN INGENIERIA INDUSTRIAL

PRESENTA
JANETH AIDE ALBA VAZQUEZ

ASESOR
DR. FRANCISCO JAVIER MENDEZ RAMIREZ

PUEBLA, PUE. AGOSTO 2019



DEDICATORIAS

A mis padres Pilar Olimpia Vazquez Olivares y Joel Alfonso Alba Cruz, por
su entrega, su amor infinito, su lucha diaria y su sabiduria; gracias por
tomar mi mano desde que tengo memoria, pero alln mas, por soltarme para
que creciera como individuo, sin ustedes esto no seria posible.

Este logro también es suyo.

A mi hermana Jesica Andrea Alba Vazquez, por ser mi eterna confidente y
companera de aventuras; gracias por estar conmigo en este camino, por tu
apoyo y confianza. “Desde que tengo memoria, siempre hemos sido mi
hermana y yo contra el mundo”.

A mi abuelita Celida Elisa Olivares Bonilla y a mi tia Mariné Berenice
Vazquez Olivares, por ser mi mayor ejemplo de vida, por su sabiduria y
valores, son la herencia mas valiosa que pudiera recibir.

A mi familia, padrinos y amigos, gracias por el apoyo, la presencia y las
palabras de aliento; gracias por creer en mi.

A todos ustedes gracias por ser parte de este logro.

“GRACIAS”
Janeth Aide Alba Vazquez



Contenido

1. CAPITULO UNO ANTECEDENTES ....oooititiiitteecteteete et eesee s sesessesse s sssase s esessnns 6
1.1 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ MEXICANA ...ttt ee et saae e 6
1.2 INDUSTRIA 4.0 .ottt ettt st sbe st sbe e sbe e sbaneas 12

1.2.1 Beneficios de iNAUSTIIA 4.0 .oc.oooioieieieieeerese e 15
1.2.2 Barreras de iNAUSTIIA 4.0 ..ottt 15
1.3 HERRAMIENTAS DENTRO DEL ENTORNO INDUSTRIA 4.0 ....ccceeovveveeeiens 17
2. CAPITULO DOS EMPRESA .....oevsiriieitetieiiesiese ettt st ssessessessessessses 20
2.1 INDUSTRIA DE INYECCION DE PLASTICOS ...oovovuiveeeteeeeeeeeeeeieeeeeees e, 20
W R @ 1o F-T 1T ] =10 - USRS 21
P2 T2 o To 11 o3 o RSSO 23
2.1.3 Proceso general dentro de la planta ... 24
2.1.4 Proceso de lalinea de prodUCCION ........cceveireirieinieeseee e 33
2.1.5 Analisis FODA del proceso productivo a través de las “5 M”...................... 40
2.2 PROCESO DE INYECCION DE PLASTICOS GENERAL.......ccecovveueveeerererenene. 52
2.3 STATUS TECNOLOGICO EN LA INDUSTRIA MEXICANA DE INYECCION DE
PLASTICOS ..ottt e ettt s st s s e st et e e st et e s et et et es e s esessesassesesesessesensenes 68

G A LIS S 7 N SR 75
3.1 ROBOTS ..ottt sttt sttt ettt ettt e b et e bt ese st e s et enesbenensens 75
3.2 ROBOTS COLABORATIVOS Y CASOS DE EXITO......cccoceeerriereieeerereeereeeae s, 84
3.3 GENTE VS ROBOTS ..ottt ettt sttt st et sa s sesa s e sesessesessenes 93

4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE ROBOT COLABORATIVO...................... 98
4.1 DESCRIPCION DE PROCESO EN LINEA DE PRODUCCION EN EL QUE
ITERVIENE EL OPERADOR ..ottt sttt et see st st sae e aeeseeesteesreesnsesnseens 98
4.2 UTILIZACION DE ROBOT........ooosviuieeeteeteeetieeeeeetese s 104
4.3 BOSQUEUO ..ottt sttt esaete st tesae et ste e ssesessesessesaesensesessesensesessesessesessenes 112

5. CONCLUSIONES.......cottiteiiettriettsteesteesteas et se s e s e s sessesessesessesessessesessesassesessesessesesseses 118

] (1A= LA LR TRRRRRRTRRRRRR 121



ILUSTRACIONES

llustracién 1 Ubicacién de OEM’S de vehiculos ligeros en México........cccecuveeeeiiiieeciiieeeeciiee e, 9
llustracién 2 Ubicacién de OEM’S de vehiculos pesados en MEXiICO ........ccccuvvieeeeeeeeciciiieeeeeeeeeecenns 11
Ilustracidn 3 Robots en la industria @aUtOMOLIIZ......ccccuvieiiiiiiieiciee e e 13
llustracion 4 Revoluciones INAUSTIIAIES .....c.ueiciieecie et e e e et e e e eanee s 15
I IS Yol o T B O == oY F=4 - 1 o - SRR 21
Ilustracién 6 Diagrama de flujo del proceso de |2 €mMpPresa......ccceeeeccieeecccieee e e 29
llustracidn 7 Materia prima por €Ntrar @ SECAUON .........ueieeciiieeeciieeceete e e et e eere e e e eare e e e earee e e eaneeas 33
[lustracidn 8 Secador de MAteria PriMa .....c.ueeiiciiiriiiiie et re e e e bee e e e srreae s sneeas 33
llustracidn 9 Materia prima identificada........ccoociieiiiiiiie e e 33
llustracién 10 Prensa de inyeccion en funcionamiento .........cccecueeeieciieeecciiee e e 34
llustracidn 11 Pieza plastica saliendo de 1a Prensa .......eeeecieeeeeciiee et e 35
llustracién 12 Ruta de inspeccion para re trabajo ........cceecvieiieciiee e 36
llustracidn 13 Operador re trabajando PIEZa ........ueieecuviieiiciiie ettt et e e e 37
1T d Yol o Yo I B ao ) T o] RSP UP 37
[HuStracion 15 EMPAQUE 8 PIBZAS...ccccuuiieieiiieeeeiiieeeetteeeeirteeeertreeeesreeeeesabteeeesbreeeeensteeessnstaeesansens 38
llustracidn 16 Cajas selladas Por Calidad ..........cccviiieiiie e e e 39
llustracidn 17 Cajas liberadas apiladas en tarima ........cccceeeiiiiiiiiiee e e 39
llustracién 18 Disefio genérico de la unidad de iNYeCCiON .......cccvvvieeiiiiiecciee e e 61
[lustracion 19 MAqUINa dE INYECCION ....eeiiiiiiee ettt eete e e et e e e e e e e e e abe e e e eabeeeeesreeeeennrnas 63
llustracién 20 Componentes de una MAQUING INYECTOra ......ueiiiiviieiirieeeeiee et e 64
1T A Tol o o I A - o T TSP UTRP 64
1T = Yol o ] o A o= T-Yo 1 RSP RPP 65
HTUSErACION 23 PASO 3 ..eiiiiiiiiiee ittt sttt ettt ettt e st e st e e s it e e sbeessabeesabaesnbaeesabaesbbeesabeesabaeenaseesasaeen 65
[TUSTrACION 24 PASO 4 ...eeeuieeeeeiee ettt sttt e stee e ettt e st e etee e s e e stae e sateesstaesssteesabeeenseaessseeeseeesaseeanseesnnseesnsenen 66
1T Yol o] o AR o= Yo 1 T PRSPPI 66
[Hustracion 26 MAQUING TAI-IMIEX ...eeiiicuiieeiiiiiie e cciiee ettt e sttt e e vre e e e svae e e e sbte e e e baeeeesasreeeseasraeeesnnenas 70
[lustracion 27 MAQUING ENGEL.......cooouiiiiieiiic ettt e sre e e et e e e vae e e e eare e e e e ntee e e enneeas 71
llustracidn 28 MaAquiNa SNINEWEII .......eee e e e e e e e e e era e e e e e e e e e enannnes 72
[HuStracion 29 MAQUING DEMAE .....ueeiiiiieeieiiiee e ccitee e etre e st e e e etre e e e sabae e e esabre e e e baaeeesnsbaeesenstaeeesnsens 73
llustracion 30 Guia de GDL €N UN FODOL. ..c.ueiiiiiicii et ree st estee s sare e saee s 82
Ilustracidn 31 Clasificacion de robots con base a ISO 10218 .........coovvuieiiiiiieeeiriieeeeriee e eniee e 86
Hustracion 32 RODOTS FANUC ......coiiiiiiiieiiiee ettt ettt et st e e st essbae e sbe e ssabeesabeesabaeesabeesasaeen 93
llustracion 33 Clasificacion de RODOTS......ccuiiiiiiiiiiccec et et e e s 96
Ilustracién 34 Diagrama de flujo de proceso productivo.........cccceeeiveiieeiiciiee e 102
Ilustracién 35 Diagrama de flujo con interaccion de cobot ......ccceviviiieiiiciiei i, 110
[TUSTFACiON 36 LAYOUL ....eiiiiiiiieeciiiee ettt ettt e e ettt e e e e tte e e e e eate e e e eatae e e etbaeesenteeeeesraeeeessaeesennrns 115
[lustracidn 37 Robot colaborativo M=10IA/ 7L ......ooi ittt et e e e 116

llustracion 38 SeNSOr de VISION FANUC ........oovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeereeeeereeees 117


file:///C:/Users/JanethAide/Desktop/BUAP2/BECA%20TESIS/Tesis%20Aide%20FINAL.docx%23_Toc16456960
file:///C:/Users/JanethAide/Desktop/BUAP2/BECA%20TESIS/Tesis%20Aide%20FINAL.docx%23_Toc16456961
file:///C:/Users/JanethAide/Desktop/BUAP2/BECA%20TESIS/Tesis%20Aide%20FINAL.docx%23_Toc16456962
file:///C:/Users/JanethAide/Desktop/BUAP2/BECA%20TESIS/Tesis%20Aide%20FINAL.docx%23_Toc16456963
file:///C:/Users/JanethAide/Desktop/BUAP2/BECA%20TESIS/Tesis%20Aide%20FINAL.docx%23_Toc16456991

TABLAS

Tabla 1 FODA MaQUINGTIA ceeeeeeecuiiieeeeeeeeeciieieeeesesessetteeeeseesssensstneeeeesssssnsstnsesesessssnssssneesesssnsnnssssneees 40
Tabla 2 FODA MéEtodo de trabajo ...ceiecececciiiiiiei ettt e e e e e e s arrre e e e e e e e nnraeeeeas 42
Tabla 3 FODA Mano de 0Bra ......uiiiiiiiiie ittt ee sttt e ettt e e st e e e s ata e e e sataeessssaeeesssaeeessssaeanan 44
Tabla 4 FODA Medio @mMbIENTE ...ciiiiiiie ittt e s s are e e s s e e s s abaeessnraeeean 47
Tabla 5 FODA Materia PriMa..cccuueeeiecieeeeeieeeeeieeeeesieeeesstseeessssaeeesssseeessssseeesssnseeessassseessssseessssssseeens 49
Tabla 6 Caracteristicas de PlAStiCOS....uuiiiiiiie ittt e e s e e e s abae e e snraeeean 53
Tabla 7 Tipos de plastiCoS Y SUS CaraCteriStiCaS.....ccuiuriieeeiiieeeeiieeeeeciteeeeecitteeeectreeeeeetreeeeesaseeseensaeaeas 54
Tabla 8 Tipos de Moldeado de PIASTICO .....uuiiiiiiiiie it e s ereee s 59
Tabla 9 Componentes de una Maquing de iINYECCION .....cuvveeieiiiee i 63
Tabla 10 Clasificacion de robots iNAUSLIIAIES .........cccueiieiieiiiice e 79
Tabla 11 Clasificacion de Robots Colaborativos.......cuuiiiiiiiiieiiiiiiecciiee e 82
Tabla 12 Clasificacion de tareas de Robots Colaborativos..........coecuevirieiniiieiiieeniee e 87

Tabla 13 Cuadro comparativo Recursos INAUSLHAleS......ccceivcecviiiieiee e 97



1. CAPITULO UNO ANTECEDENTES

1.1 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ MEXICANA

El contexto econdmico juega un papel fundamental dentro de todos los casos de
estudio, pues cualquier proyecto, implementacion o cambio tendra un impacto
positivo 0 negativo dentro de la economia del pais e incluso mundial, es por ello que
grandes empresas e inversionistas hacen un estudio profundo sobre el sector en el
que se enfocaran y las condiciones econémicas del lugar en el que se encuentran.
Una manera relativamente sencilla de lograr este analisis es usando como base
informacién del INEGI, por ejemplo, mediante el comunicado de prensa del
producto interno bruto, que es emitido cada trimestre del afio, una vez que se tiene
informacion de esta indole se podra realizar una proyeccién sobre los posibles

incrementos o decrementos dentro de la economia de dicho pais, estado o region.

La economia de un pais esta definida a partir de diferentes perspectivas, esta
investigacion usara el término de Macroeconomia? tomando diferentes factores
economicos globales y nacionales de referencia, como consumo, oferta, déficit,
superavit, PIB, inversion, exportacion e importacion; sin embargo ninguno de los
términos anteriores seran analizados con profundidad, pues no es el tema central
de esta investigacion y aunque tienen un impacto considerable dentro del estudio a
tratar, por ahora esta enfocado en una propuesta y el andlisis de su aceptacion por
parte del personal de la empresa. La macroeconomia busca la imagen global de las
operaciones econémicas y su impacto dentro de la zona de estudio, el objetivo es
obtener una vision concreta del funcionamiento de la economia, facilitando analisis
y estudios estadisticos realizados por empresas privadas, dependencias de
gobierno e inversionistas nacionales e internacionales, lo cual impactara dentro del
desarrollo economico del pais de estudio, tratdndose asi de un ciclo
(POLICONOMICS, 2017).

LINEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
2 Macroeconomia: Estudio de la economia de una zona empleando magnitudes colectivas o globales.
(5]




Es importante mencionar que para realizar un analisis de proyeccion
econdémica de utiliza una programacion macroecondmica financiera en la que
intervienen diferentes mercados que determinan el precio segun oferta y demanda,

ademas influyen distintos sectores, que se mencionan en la siguiente lista:

¢ Sector publico (gobierno)

¢ Sector privado (empresas)

%+ Sector financiero (bancos)

%+ Sector externo (otros paises e inversionistas)

++ Consumidores

La propuesta de implementacion tendr& como base un contexto de
macroeconomia ya que el concepto de globalizacion es un término de gran impacto
en la economia y sector manufacturero, ademas de que durante la investigacion se
desarrollaran temas de industria automotriz e industria 4.0, que se ven directamente
afectados por el movimiento y tendencia global. Dentro de la economia de una zona
0 pais también intervienen tres sectores directamente relacionados con la materia
prima divididos en: actividades primarias, de extraccion de recursos; secundarias,

de manufactura o transformacion de dichos recursos; y terciarias, de servicios.

El PIB trimestral ofrece informacion suficiente para realizar un analisis del
actual crecimiento econdmico del pais e incluso para realizar una proyeccion de los
posibles aumentos y disminuciones porcentuales dentro de cada sector, se
multiplica por cuatro con el fin de expresarse en niveles anuales. Sin embargo, se
presentaran diferentes variaciones de acuerdo con ajustes estacionales® o
desestacionales®. Efectos periddicos anuales, que se ven afectados por diferentes
factores ajenos a la economia, como vacaciones, festividades, las estaciones del
ano, pues influye el clima caracteristico de cada una de ellas, el hecho de que un
mes tenga mas o menos dias que otro, etc. El ajuste desestacional o ajuste
estacional consiste en darle condiciones normales al periodo de estudio o afectado,

debido a que la presencia de dicha estacién dificulta el andlisis del comportamiento

3 Estacionales: Efector periddicos marcados anualmente por diferentes factores.
4 Desestacionales: Ajuste de “normalizacién”, pasar de un periodo estacional a uno no estacional.
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econdémico en un trimestre al tener niveles por arriba de lo normal en oferta y
demanda. El PIB registré una caida del 0.2%, en actividades primarias del -2.1%,
en actividades secundarias del -0.3% y en las actividades terciarias un aumento del
0.2%. Las actividades industriales retrocedieron un 0.5%, principalmente por la
caida de un 2.9% en construccion. (INEGI, 2018). Actualmente el sector automotriz

representa el 6% del PIB nacional y el 18% de la produccion de manufactura.

La industria automotriz es una de las principales a nivel mundial y México se
ha posicionado como un productor importante a nivel mundial, siendo uno de los
principales productores de vehiculos ligeros. En los ultimos afios la industria se ha
encontrado en una transformacion revolucionaria pues el medio que lo rodea
requiere de la evolucion en cuanto a aspectos econdmicos, sociales y de disefio;
los clientes buscan autos mas autbnomos y con los que pueda interactuar facilmente
siendo autodidactas. Ademas de la constante innovacion por parte de disefiadores
automotrices, enfocados a tendencias tecnoldgicas, ergonomia, practicidad,
sustentabilidad y la mas importante de acuerdo con los requisitos del cliente, que
como se menciona anteriormente, cada vez buscan articulos mas inteligentes, que

no requieran de instructivos, que se adapten a sus necesidades cotidianas.

En los ultimos afios, nuestro pais ha sufrido diferentes transformaciones con
base a las empresas que lo rodean y a las distintas opiniones dentro del mercado,
una de las mas importantes tiene que ver con la industria automotriz, pues en los
altimos 10 afios México ha sido receptor de nuevas empresas de este giro
interesadas en crecer, generando rotacién econémica y nuevos empleos, pues el
gobierno mexicano ha creado convenios con las empresas que recibe, ademas de
tener el gran reto de innovarse continuamente pues los inversionistas extranjeros
buscan que las empresas en las que invertiran o las nuevas aperturas tengan los

mejores recursos, mejores herramientas y el personal mas capacitado y actualizado.

Por lo anterior México tiene el gran reto de actualizacion constante, no sélo
dentro de las empresas que ya se encuentran invirtiendo en nuestro pais, sino
también en la educacion y cultura de los jovenes estudiantes, esto ha sido

mencionado por distintos inversionistas extranjeros, buscan personal capacitado al




nivel que ellos requieren, mas alla de preocuparles la evidente inseguridad dentro
del pais, pues si las actividades y los productos son rentables en medida de generar
utilidades a las firmas no les importara colocar seguridad extra, sin embargo si no
cuentan con personal capaz de realizar las actividades programadas no hay mucho
o nada por hacer; tal como lo menciona Johannes Hauser, presidente de la Camara
México — Alemana de comercio e industria (CAMEXA), en resiente entrevista “Yo sé
de empresas alemanas que tienen terrenos al lado de su fabrica y podrian duplicar
su capacidad de produccion si tuviesen el personal para operar las maquinas, ahi
se nota que tienen el mercado, tienen el terreno, la conviccion la tienen, y tienen la
disposicion, pero si no pueden lograr contratar personal es un problema” (Hauser,
2018).

Hablando especificamente del estado de Puebla, somos sede de plantas
reconocidas mundialmente y con una amplia cantidad de clientes a lo largo de todo
el mundo, Audi y Volkswagen, estas empresas traen consigo una extensa cadena

de suministro que genera un impacto aun mayor dentro del estado y del pais.

llustracion 1 Ubicacion de OEM’S de vehiculos ligeros en México
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No so6lo hablando de un aspecto econdmico, sin embargo, si se trata del mas
importante, también se habla de un impacto cultural y educativo, pues cada vez se
estan formando mas ingenieros con la intencion de entrar a una de estas dos plantas
0 a alguna empresa dentro de su cadena de suministro. De esta manera los
estudiantes universitarios comienzan a esforzarse cada dia mas para tener
diferentes cualidades que los hagan uUnicos y competitivos al lado de otros
ingenieros, comenzando una cultura diferente que a corto y largo plazo tendréa un

gran impacto econémico.

México se ocupa principalmente de cubrir necesidades dentro de las cadenas
de suministro, buscando de esta manera clientes Tier® 2 y Tier 3, manteniéndose
en la producciéon de autos de combustion interna, muchas empresas siendo Tier 1

u OEM®’s de gran tamafio.

La industria automotriz mexicana es madura, dinamica y se encuentra en
continuo crecimiento. México se ha enfocado en la produccién de vehiculos ligeros,
posicionandose como el octavo productor global de estos; cuenta con 18 complejos
productores de vehiculos ligeros localizados en 11 estados diferentes, donde se
realiza estampado, blindaje, fundicion, ensamblado, etc.; ademas de tener 11
complejos enfocados a vehiculos pesados posiciondndose como el sexto productor
global, impulsado por la presencia de importantes ensambladoras del mundo, como
General Motors, Ford, Chrysler, Volkswagen, Nissan, Honda, BMW, Toyota, Volvo
y Mercedes-Benz; atrayendo a su vez a los distintos proveedores de estas marcas
(Tier 1, 2 y 3) pues para cumplir de manera adecuada con las entregas se han
ubicado alrededor de las grandes armadoras en México.

> Tier: Se le conoce como TIER 1 a los proveedores directos de las OEM,... TIER 2, son las compafiias que surten
de componentes a las TIER 1y asi sucesivamente con los TIER 3.

6 OEM: Original Equipment Manufacturer o fabri(iante de e?uipos originales.
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llustracion 2 Ubicacion de OEM'’S de vehiculos pesados en México
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(Automotive, 2018)

Antes de determinar el movimiento denominado industria 4.0 las empresas
ya estaban buscando maneras diferentes de recoleccion de informacion y por
consecuencia interpretacion de datos, de tal manera que el flujo de informacion
siempre ha sido un punto clave para las empresas. México, al igual que el resto de

los paises ha desarrollado una comunicacion global, por lo tanto siendo clientes

11
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potenciales comenzamos a exigir que las empresas sean cada vez mas
transparentes y agiles en su proceso de produccion y logistica, por lo que la industria
comienza a desarrollar nuevas técnicas que satisfagan estas necesidades, creando

asi “industria 4.0”.

Cabe recalcar que el movimiento de industria 4.0 s6lo se considera un
conjunto de herramientas que impulsaran la conectividad, eficiencia y calidad dentro
de la industria automotriz o cualquier otro sistema en el que se implante, pero que
dicha implementacién no sera efectiva si no se cuenta con personal correctamente
capacitado y sensibilizado, tocando temas de educacién y cultura. Implementar
estas herramientas resultara benéfico para cualquier industria, sin embargo, el
resultado sera todavia mayor si se realiza una preparacion previa con los aspirantes
para todos los puestos, iniciando con una mentalidad diferente dentro de la
empresa, esto debido a que la mayoria de los inversionistas proceden de Alemania,
tener una cultura parecida o entender su cultura nos dara mayor ventaja competitiva

frente a otros paises.

1.2 INDUSTRIA 4.0

La evolucion es un proceso nato que tenemos como seres humanos, buscamos
mejoras y crecimiento constante; nos inquieta el futuro, las nuevas tecnologias y
mejoras a los dispositivos que ya conocemos o incluso la invencion de nuevos
objetos que hagan diferente la vida cotidiana. El crecimiento y la curiosidad nos
llevaron a tener diferentes mecanismos a lo largo del tiempo; antes de hablar de la

cuarta revolucion industrial sera conveniente mencionar las tres anteriores.
Primera revolucion industrial.

Surge en la segunda mitad del siglo XVIII con la aparicion de la maquina de vapor,
implementacion que causo u gran impacto en aspectos sociales y econdmicos, pues
permiti® una manera diferente de transportar recursos, animales o personas;
ademds tuvo un gran impacto en la industria al ofrecer un nuevo método de

produccion mas rapida y de mayor cantidad.

Segunda revolucion industrial.

12
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A mediados del siglo XIX comienzan a implementarse diferentes energias como
gas, petroleo y principalmente electricidad, estas nuevas energias dan paso a
nuevos medios de transporte, mas seguros, mas eficientes y veloces; surgen
nuevos medios de comunicacion que dan paso a una internacionalizacion y
posteriormente el inicio de la globalizacion. Surgen nuevos materiales, mas
resistentes y de mejor calidad, aparece la produccion en cadena utilizada

actualmente, abriendo camino a una metodologia JIT’.
Tercera revolucién industrial.

Asociado al afio 2006, término reciente que se centra en el uso de energias
renovables, automatizacién de procesos e inicios de implementacion de internet.
(Suérez, 2016).

llustracion 3 Robots en la industria automotriz

(infoPLC, 2011)

La industria 4.0 o cuarta revolucion dentro de empresas, mayormente automotrices,
es una actualizacion que se esté viviendo en las industrias alrededor del mundo; se
trata de un tema al cual prestar atencién, pues cada vez mas empresas estan
apostando por esta implementacion; uno de los puntos mas relevantes es la
vinculacién y actualizacion por medio de internet, interconectando los puntos clave
dentro de la organizacion, del proceso productivo y de la cadena de suministro,
facilitando la circulacién interna de informacion, creacion y analisis de base de datos

para proponer soluciones y/o mejoras creativas que vinculen todos los

7 JIT: Just in Time o justo a tiempo, metodologia en produccidn que pretende eliminar al 100% almacenes.
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departamentos dentro de la empresa, abriendo camino a la aparicion de nuevos
procesos, productos y modelos de negocios. Al igual que las tres revoluciones
anteriores tendra un gran impacto en aspectos sociales, econémicos, tecnologicos

y culturales.

Cabe destacar que anterior a un concepto de industria 4.0 o internet de las
cosas, ya se manejaba el término de industria inteligente, en el cual las maquinas
estaban conectadas unas a otras, con constante comunicacion, sin embargo esta
conexion iniciaba y terminaba dentro de la planta, en el entorno de industria cuatro
se involucra toda la cadena de valor dentro del proceso, incluyendo proveedores y
clientes, con mayor énfasis en los clientes, sin embargo una parte fundamental
seran los trabajadores, que también tendran una conectividad con el proceso,

haciendo sus tareas mas especializadas, aumentando estandarizacion y eficiencia.

Este movimiento tiene un gran impacto en las organizaciones, no solo en el
proceso productivo, su objetivo es estar presente en toda la cadena de suministro
sin embargo no toda la metodologia y herramientas que ofrece este nuevo
movimiento en ingenieria seran aplicables a todos los negocios y organizaciones,
pues de inicio no todas tendran el presupuesto para implementar algunos de los
sistemas, ni la capacidad para mantenerlos, en términos de cuan grande es su
produccion (Deloitte, 2018).

La industria 4.0 afecta diferentes partes del sistema, en este caso la empresa,
entre los que cabe destacar:

-Sistema y ambiente: afectara directamente la manera en la que cada parte del
sistema se relaciona entre si, el nivel de sinergia y entropia que se genere

dependera de la adaptabilidad de cada subsistema y de los individuos.

-Datos e informacion: se medira el impacto que cause en la organizacion y la
capacidad que del sistema de tomar los datos que considere Optimos; la

organizacion debe ser capaz de aprender e interpretar los datos en tiempo real.
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-Individuos: es la manera en la que cada elemento del sistema interprete la
implementacion de herramientas nuevas de trabajo, todo dependera de la previa

preparacion que se le dé al personal.

1.2.1 Beneficios de industria 4.0

llustracion 4 Revoluciones industriales

| j"lé > -

EDXDEDED

Maquinas  Electricidad Computadora Inteligencia
artificial

)

(Wikipedia, 2018)

Entre los principales beneficios de este movimiento podemos mencionar:
flexibilidad de la produccion, desarrollo tecnolégico, movilizacion de la economia,
personalizacion de servicios y productos, optimizacion de toma de decisiones,
mayor productividad y aprovechamiento de recursos. La amplia monitorizacion
permitira un amplio seguimiento que facilitara el andlisis, prediccion en produccion
y mantenimiento de las maquinas; esto nos lleva a una mayor adaptabilidad en
cuanto a la cadena de produccion, haciéndola mas rapida y flexible, con mayor
agilidad, precision y eficiencia, disminuyendo retrasos, equivocaciones o0
variaciones de gran tamafio como el efecto Bullwhip®. La visibilidad precisa y en
tiempo real de las exigencias del cliente permite anticiparse a ellas y tener

flexibilidad en la cadena de suministro.

1.2.2 Barreras de industria 4.0
Igual que toda implementacion o descubrimiento nos encontramos con
barreras al momento de implementar este nuevo entorno, principalmente con el

factor humano, aunque el desglose de este concepto variara de acuerdo a la zona

8 Efecto Bullwhip: Tendencia excesiva de inventarios y pedidos dentro de la cadena de suministro.
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en la que nos encontremos, podemos hacer mencion de que en la mayoria de
empresas se cuenta con un gran numero de operadores y una minoria de ingenieros
y directivos, lo que implica que la industria no cuenta con los perfiles adecuados
para hacer frente a todos los cambios dentro de la organizacion. La segunda gran
barrera es la dificultad al implementar avances tecnoldgicos y sobre todo la
transformacién que conlleva esta implementacion, que en su mayoria de casos llega
a ser mas compleja para pequefias y medianas compafiias relacionando costo —
beneficio, pues como se menciona con anterioridad el avance tecnoldgico
dependera del proceso productivo de cada empresa y de su capacidad econdmica

para implementar y sostener dichas actualizaciones. (Guerrero, 2017)

Existe un gran abanico de posibles herramientas a disposicion de las
empresas, algunas de ellas son: Internet de las cosas, big data®, impresion 3D,
software, sensores, roboética colaborativa, cloud computing'?; cabe destacar que
una de las herramientas a la que la mayoria de empresas podra acceder es el uso
de internet (Internet of things), también una de las mas eficientes, pues mediante
sistemas como SAP! y SAE'?, por mencionar algunos, permiten a las diferentes
gerencias de la organizacion permanecer en comunicacion, al mismo tiempo el
internet de las cosas permite a los clientes estar mas relacionado con el producto

que adquirira e influir dentro del proceso productivo.

Dentro de las herramientas mencionadas una de las mas novedosas es el
uso de robots, que han tenido un papel destacado en algunas empresas realizando
tareas repetitivas, pero teniendo interacciones limitadas con humanos vy
mayormente trabajando en conjunto con otros robots; en el movimiento de industria
4.0 se busca que todos los elementos interactien entre si como una red, para

agilizar el flujo de informacion en tiempo real y tomar decisiones con base a los

9 Big Data: Cantidad voluminosa de datos con potencial de ser extraidos para obtener informacién.

10 Cloud computing: Servicios de computacidn a través de una red, “la nube”.

11 SAP: “Systems, Applications, Products in Data Processing”, sistema informdtico que le permite a las
empresas administrar sus recursos humanos, financieros-contables, productivos, logisticos, etc.

12 SAE: Sistema Administrativo Empresarial que controla el ciclo de todas las operaciones de

compra-venta de la empresa en forma segura, co fiali@ y de acuerdo con la legislacién

vigente. J




resultados; de esta manera surgen los robots colaborativos, que permiten la
interaccion directa con los operadores sin necesidad de tener algun tipo de
proteccion como los robots convencionales, logrando que coexistan ambas fuerzas
laborales cuidando la integridad de ambas partes, pues los robots colaborativos
cuentan con sensores de fuerza que les permiten detener la operacion en caso de
encontrarse con algun obstaculo, ademas de bordes redondeados que disminuyen
el riesgo de algun accidente. Estos robots también seran sencillos de programar,
sin necesidad de contar con técnicos especializados en cada estacion de trabajo;

con diferentes grados de libertad, para facilitar sus tareas (MANUEL, 2016).

La cuarta revolucion industrial se refiere a la digitalizacion e integracion de
todos los procesos, productos y servicios dentro de la empresa, por lo tanto, la
cuarta revolucion industrial ofrece nuevas oportunidades de negocio y alianzas para
empresas manufactureras; en el caso de México es una gran oportunidad para
avanzar en operaciones digitales, sin embargo como se ha mencionado con
anterioridad el factor humano, como en otros paises, sigue siendo uno de los

principales retos.

1.3 HERRAMIENTAS DENTRO DEL ENTORNO INDUSTRIA 4.0

Las herramientas del entorno de industria 4.0 combinan las de las tres
revoluciones anteriores y agregan las tecnologias mas recientes de conectividad
dentro de los procesos y de las organizaciones, usando principalmente las TIC s13,

ademas de otros componentes como robots o impresoras 3D, por poner un ejemplo.

A continuacién, se describiran algunas de las herramientas que se utilizan en

este nuevo movimiento, destacando que no son las unicas.

% 10T (Internet of Things) Internet de las cosas: Conectividad digital de objetos
cotidianos con la red, conexion entre maquinas y personas por medio de
internet, usando “la nube” en la mayoria de las ocasiones, con la finalidad de

crear bases de datos que posteriormente servirdn para realizar analisis, dan

13TIC’S: Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.
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como resultado informacién actualizada y en tiempo real. Algunos ejemplos
son: brazos bidnicos, drones, lentes de realidad virtual e incluso los teléfonos.

% Sistemas ciberfisicos: Sistemas conectados entre si y posteriormente
conectados a redes globales. Algunos ejemplos son red eléctrica,
automoviles autdbnomos, pilotos automaticos.

s Impresion 3D: Impresion tridimensional de prototipos y elementos de
ejecucion especial, es posible realizarlos en una sola pieza. Con aplicaciones
diversas y de gran utilidad, hasta el momento el mayor impacto que han
tenido es en la industria médica. Algunas de las aplicaciones son protesis
para el cuerpo humano, juguetes, ropa, instrumentos musicales, piezas de
ingenieria y comida.

% Big data: Abarca infraestructuras, y tecnologias que solucionan el
procesamiento de grandes cantidades de datos que superan el uso de
software habitual, ayuda a pronosticar eventos futuros, tomar decisiones de
negocios o incluso implementar negocios mediante datos abiertos4, conjunto
de un gran volumen de informacion a disposicion del publico en general.

% Inteligencia artificial: Programa informatico capaz de realizar operaciones y

L)

tomar decisiones que se consideran exclusivas de las personas, se trata de
una herramienta especializada no aplicable a todas las empresas por dos
aspectos importantes, el costo y la funcionalidad, pues la mayoria de las
organizaciones no requieren de inteligencias artificiales. Algunos ejemplos
son robots de asistencia médica y automoviles autbnomos.

¢ Robotica colaborativa: Robots industriales que cooperan de manera estrecha
con el personal, sin necesidad de proteccion extra para el operador y/o el
robot, pues cuentan con sensores sensibles de movimiento y bordes
redondeados que evitaran el dafio a cualquier persona que se encuentre
cerca. Dispositivos Utiles en procesos productivos mejoran tiempos de
operacion, estandarizacion, eficiencia, calidad y productividad, ademas de

reducir costos a largo plazo.

14 Datos abiertos: Big data a disposicién de toda la poblacién.
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% Realidad virtual y realidad aumentada: Dos tecnologias indispensables
dentro del entorno de industria 4.0 pues se encamina hacia la digitalizacién,
interaccion entre el mundo virtual y el mundo real; cambiaria la interaccion
entre el personal y la maquina, asi como entre productores, proveedores y
consumidores. La realidad virtual se logra a través de un dispositivo, llevando
parte del mundo real al virtual, por ejemplo, una pelicula en tercera
dimensién. La realidad aumentada también se logra a través de un
dispositivo, sin embargo, se trae algo del mundo virtual al mundo real, por
ejemplo, imagenes que tienen movimiento cuando se les ve a través de una
aplicacion en el celular.

% Simulacion: Se podran observar los posibles resultados de alguna o algunas
aplicaciones dentro de la empresa sin necesidad de ser realmente aplicados
y con la ventaja de tener el menor riesgo posible.

+ Cibermercados: Presentacion de diferentes alternativas y soluciones con la

posibilidad de ser propuestas a diferentes actores, en este caso los clientes.

En esta herramienta influirdn algunas otras que ofrezcan posibilidad de tener
una relaciébn aun mas estrecha con los proveedores o el productor del bien o
servicio. Los clientes tendran la capacidad de personalizar, en medida de lo posible,
el proceso. El listado anterior es una elaboracion propia, resultado de una
comparacion de fuentes, tomando como base principal (PyME, 2017) y (Arrieta,
2017).

Como se ha mencionado a lo largo del capitulo las empresas requieren constante
innovacion y actualizacion para agrandar su mercado potencial, teniendo en cuenta
gue nos desarrollamos en un ambiente globalizado, donde gran parte de la actividad
comercial ocurre en internet, uno de los movimientos mas recientes de actualizacion
denominado industria 4.0 ofrece a los empresarios diferentes herramientas que

apoyaran el desarrollo y crecimiento del negocio.

Por lo anterior la mayoria de las herramientas utilizadas en la filosofia

industria 4.0 tienen que ver con la conectividad dentro de la empresa, desarrollando

19

——
| —



redes que mantendran todo el proceso conectado y por lo tanto mayor sinergia®®
entre los elementos que conforman el sistema empresarial; ademas se amplia la
conectividad a tal grado de llegar a los clientes, permitiendo que sean parte del
proceso y facilitdndoles la adquisicion de los productos.

Internet es una herramienta sumamente poderosa, pues se pueden generar
y guardar distintos instrumentos que apoyen al seguimiento y andlisis de las
actividades de la planta sin necesidad de tener gran cantidad de archivos fisicos, es

debido a esto que el movimiento tiene un impacto global.

2. CAPITULO DOS EMPRESA

2.1 INDUSTRIA DE INYECCION DE PLASTICOS

En el presente proyecto de investigacion y propuesta de implementacién nos
enfocaremos en el pais de México, en el estado de Puebla, en el municipio de
Puebla. Tomando como referencia la industria automotriz, centrado en la industria
de inyeccién de plastico; a efectos de investigacion y confidencialidad no se
mencionard explicitamente el nombre ni ubicacién de la empresa, sin embargo, se
buscara que los datos proporcionados y plasmados en este documento sean lo mas
apegados a la realidad, sin afectar a la empresa en la que se aplica. Mediante un
andlisis de 5 M se describird a la empresa para posteriormente evaluar sus
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, vinculando la informacién con
el movimiento de industria 4.0 y proponer el uso de robots colaborativos como

herramienta de mejora.

La empresa se dedica a la inyeccion de plastico teniendo como clientes a
General Motors, Tesla, Audi, Volkswagen, Plastic Omnium, Webasto, Inteva,
Eissman, Webasto, Varroc, entre otros, su funcién es ser proveedor directo, Tier
one, two o three para las empresas mencionadas anteriormente, inyectando piezas
de exhibicion, es decir que son visibles dentro del automovil del que forman parte,

refuerzos, paneles de puertas y componentes, es decir que no son visibles dentro

15 Sinergia: accidon de dos o mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos individuales.
165 M: Abreviacién de: maquina, método, mano de obra, medio ambiente y materia prima.

( 1
1 2 )




del automovil, incluso se producen componentes plasticos necesarios para otra

pieza que sera el producto final entregado al cliente externo e interno.

2.1.1 Organigrama
A continuacion, se presentara un organigrama que sintetiza las relaciones

internas dentro de la planta de inyeccion.

llustracion 5 Organigrama

Tﬁ—
ﬁgz-

E= R

(Elaboracidn propia)

Como se puede observar en el organigrama anterior, en los primeros niveles
tenemos la Direccion, puesto que tiene una persona, posteriormente se encuentra
el departamento de contaduria y el departamento de recursos humanos, que se
encargan de los movimientos fiscales y contables de la empresa, asi como la
contratacién de nuevo personal, capacitacion, entrega de herramienta y recursos

necesarios dentro de la planta. En el siguiente nivel se encuentran los 4
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departamentos fundamentales, que a su vez se subdividen pero que no son
relevantes para este proyecto, logistica, calidad, compras y produccién; nos
enfocaremos en el proceso productivo, por lo tanto, los niveles siguientes son los
que tienen contacto directo con la linea de produccién y que se explicaran a

continuacion:

Compras: Es importante mencionar que a pesar de no contar con una 0 mas
personas involucradas directamente, el departamento de logistica solicita la materia
prima de acuerdo con el plan de producciéon semanal o mensual que se le es

proporcionado.

Calidad: Su personal relacionado directamente en la linea de produccion son los
inspectores de calidad, que se encargan de evaluar piezas al azar de las cajas
terminadas por los operadores, comparando la pieza “master” (pieza aceptada por
parte del cliente) con la pieza recién inyectada, si la pieza esta conforme a las
caracteristicas de calidad determinadas en la “ruta de inspeccion” (cualidades de la
pieza que determina el cliente), entonces el inspector colocara un sello en la etiqueta
de la caja, que determina que esta ha sido liberada y que por lo tanto puede pasar

al almacén, donde sera preparada para su embarque.

Logistica: El personal que intervine directamente en la linea de produccion es un
surtidor de materia prima (M.P.) que entregara todos los componentes, empaque y
etiquetas que los operadores requeriran para la entrega correcta de la pieza que se
esté inyectando, es importante recalcar que el empaque, componentes y etiquetas

cambiaran de acuerdo con las piezas.

Produccion: Es el area que este proyecto tendrd como enfoque, pues en ella se

propondra la implementacion de los robots colaborativos.

El primer nivel sera el supervisor, que se encarga de la organizacion y
distribucion del personal, es decir, de los operadores, toma decisiones respecto a
las maquinas que estan trabajando y si es necesario determinara si una maquina

para o continda su produccion.
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El siguiente nivel lo tiene el ingeniero de procesos, que se encarga, junto con
el supervisor de mantener las maquinas trabajando, con un proceso de produccién
estable, es decir, que las piezas inyectadas estén conforme a lo que el cliente
solicita, ademas solucionan los problemas referentes al proceso que se puedan
presentar; por ejemplo, ajustar un proceso para que la pieza no presente burbuja,

rafaga o rechupe, o arrancar las maquinas después del fin de semana.

Posteriormente se encuentran los materialistas y operadores. Los
materialistas tienen una relacion directa con el area de logistica, ellos a su vez con
compras, pues los materialistas se encargan de la correcta distribucion de materia
prima (plastico) para las maquinas inyectoras, ademas de realizar el secado o la

mezcla de esta, debido a las caracteristicas de color u opacidad de la pieza.

Los operadores seran el elemento al que se le dara mayor importancia, pues
se encuentra en contacto directo con la pieza, determina mediante una breve
inspeccion visual si la pieza es de calidad o si debe tirarse para posteriormente ser
molida y reintegrada en pequefias porciones al proceso. El operador re trabaja la
pieza, es decir, elimina el exceso de rebabal’, coloca los componentes extra,
embolsa, en caso de ser necesario, coloca la etiqueta que muestra informacién
sobre la pieza en la caja y acomoda las piezas de acuerdo con el empaque que se
muestra en su hoja de proceso. Ademas, informara al supervisor y/o ingeniero de

procesos en caso de que su maquina tenga alguna falla.

2.1.2 Producto

En este apartado se definiran las caracteristicas que deben tener las piezas
inyectadas en la planta, por lo que para mayor facilidad seran divididas en tres
grupos, piezas de vista, piezas internas y componentes; se debe tomar en cuenta

gue no se considerara el material del que estan hechas las piezas, pues, aunque el

17 Rebaba: Porcidn de materia que sobresale en los bordes o en la superficie de un objeto cualquiera.
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tipo de plastico no sea el mismo, la pieza debera cumplir con cualidades similares

de acuerdo con el grupo en el que se encuentre.

Piezas de vista: La pieza no debera presentar ningun defecto, rechupe, rafaga,
contaminacion, deformacion, pieza incompleta (tiro corto), barrenos tapados, en
caso de tenerlos, rebaba, etc., como punto extra debera contar con cierto nivel de
opacidad o brillo, dependiendo del material del que esté hecha y de los
requerimientos del cliente, ademas de tener un color uniforme y especifico. Es la
pieza mas delicada e importante dentro del proceso, pues sera cien por ciento

visible en el automovil que sea colocada.

Piezas internas: Dependiendo de la funcionalidad de la pieza y su exposicion a
factores como el frio, calor o desgaste, podran ser aceptados uno o mas defectos
menores, siempre que no intervengan con el cometido de esta, por ejemplo, la pieza
puede presentar un rechupe que se ve, pero que no se detecta por medio del tacto,
por lo tanto el ingeniero de procesos y el supervisor determinan que no afecta su
funcion y calidad liberara la pieza siempre que el rechupe no se sienta. Aunque
sigue siendo de vital importancia la inspeccion visual y el re trabajo por parte de los

operadores.

Componentes: Es la pieza menos importante dentro de la planta, se sigue
determinando si la pieza pasa o no pasa de acuerdo con los criterios que se le
proporcionan al operador en su capacitacion, sin embargo, estas piezas forman
parte de una segunda pieza, o pieza principal, que también se inyecta dentro de la
planta, o bien se utiliza como refaccion en otras plantas. Los defectos visuales
disminuyen su importancia al ser una pieza cuyo porcentaje de visibilidad va de 0 a
20 por ciento, sin embargo, sigue siendo de vital importancia que cumpla con

caracteristicas de dimension y resistencia.

2.1.3 Proceso general dentro de la planta
La planta cuenta con 27 prensas de inyeccion, sin embargo, se tienen dos

maquinas obsoletas, por lo tanto, en total tienen 25 prensas en total funcionamiento,
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con distintos tonelajes, es decir que soportaran diferentes moldes. Teniendo en
cuenta la afirmacién anterior no en cualquier maquina podra inyectarse todas las
piezas que producen, por lo que el departamento de planeacién tiene un papel
sumamente importante al tener en cuenta la cantidad requerida por el cliente, el

nivel de importancia de la pieza y la urgencia con la que el pedido fue hecho.

Se trata de una empresa mediana, utilizando el criterio del numero de
trabajadores que propone Bancomer, debido a que cuenta con menos de 250
personas laborando (BBVA, 2018); de inversion extranjera que recientemente se
unié a un grupo de empresas de origen Francés, la empresa cuenta con 4 naves
diferentes, una para el area de produccion, dos para el area de producto terminado
y stock de seguridad y una tercera de materia prima y componentes necesarios para
las piezas que se inyectan, dos de estas cuatro naves cuentan con entradas y
salidas necesarias para embarque y desembarque, ya sea de materia prima o de
producto terminado.

El proceso descrito de manera general y sintetizada es el siguiente: la materia
prima es solicitada a los proveedores, estos surten en tiempo y forma y se
inspecciona de manera manual para determinar si se cumple o no con las
caracteristicas requeridas por la pieza y el proceso, una vez que esta materia prima
es liberada sera movida al almacén, en caso de no ser conforme se contiene y se
hard el cambio correspondiente con los proveedores; lo siguiente es tener la
correcta planeacion de acuerdo a los pedidos, release'® de cliente, posteriormente
produccion se encargara de solicitar los materiales necesarios para cubrir el
pedimento del cliente, es decir solicitara resina para inyectar y componentes en caso
de ser necesarios, sin embargo el departamento de logistica surtira empaque,
etiquetas y se alimentaran constantemente las tolvas de cada prensa de inyeccion.
Cabe destacar que para este punto la resina que requeria ser secada y/o

pigmentada previamente ya estard lista para entrar a la linea de produccion.

18 Release: Requerimiento en firme por parte del cliente. Definicién utilizada en la industria.
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El siguiente paso se lleva a cabo dentro de la linea de produccion, que sera
la parte del proceso en la que mayor énfasis se dara dentro del presente documento;
las piezas inyectadas son inspeccionadas por el personal, determinando si la pieza
se encuentra “ok o no ok”, si la pieza no esta de acuerdo a las caracteristicas
solicitadas sera enviada al scrap®, donde tendra un proceso de molido y posterior
reintegraciéon a la cadena de suministro; los operadores reciben capacitacion al
encontrarse en una pieza o nimero de parte?® que en el que no habian estado antes,
dentro de esta capacitacion se explica el re trabajo a realizar a la pieza, los
componentes extra que lleve o no y los posibles defectos que surgen en ese nimero
de parte. El siguiente paso sera ensamblar los componentes extra en caso de ser
necesario, una vez que la pieza esté lista el operador debera acomodar dentro del
empague las piezas que produzca la maquina a lo largo del turno, esto de acuerdo
con el estandar pack?! de cada una de las piezas. Es el factor mas importante dentro
de la cadena de valor de la empresa, pues practicamente se depende de los

operadores para llegar a la cantidad requerida de piezas con eficiencia y calidad.

Una vez que se cuenta con cajas completas un inspector de calidad verificara
piezas al azar para determinar si las piezas estan conformes o no, de acuerdo al
plan de control, si las piezas no estan dentro de las especificaciones se enviaran a
cuarentena o se detendran como material sospechoso hasta que los mismos
operadores re controlen dicho material, re trabajandolo, si el material detenido es
liberado por inspectores de calidad este nimero de parte sera reintegrado a la linea
de produccion, de lo contrario sera enviado al scrap para ser molido; una vez que
las piezas se encuentran dentro de los estandares de calidad previamente
establecidos mediante el dibujo del cliente, en softwares de dibujo como CATIA?? y

AUTOCAD?, ademas de usar un AMEF?* de disefio y de procesos; con base a lo

19 Scrap: Desechos y/o residuos derivados del proceso industrial.

20 Numero de parte: Codigo utilizado dentro de la empresa para identificar cada una de las piezas.

21 Estandar pack: Acomodo especifico del nimero de parte. Material del empaque.

22 CATIA: (computer-aided three dimensional interactive application) programa informético de disefio.

23 AUTOCAD: software de disefio asistido por co utadora]
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anterior se creara un plan de control u hoja de procesos con la que los inspectores

de calidad tendran guia para liberar las piezas como conformes.

El cliente envia el plano de la pieza en el que especifica las dimensiones, las
pruebas necesarias que requiere la pieza, en donde se ubicara y los procesos
posteriores que se aplicaran a la pieza, con lo cual se podra determinar el AMEF de
proceso y de disefio, en donde mediante calculos matematicos se determinara el
namero de riesgo, es decir una probabilidad de ocurrencia, se describiran tres
factores importantes: ¢por qué ocurrié?, ¢por qué no se detectd? Y ¢por qué el
sistema fall6?; en caso de que se determine una falla en el sistema el AMEF ser&
actualizado.

Cuando las piezas producidas son liberadas por el area de calidad los
surtidores de material moveran las piezas conformes al area de producto terminado
y posteriormente logistica las lleva al almacén de producto terminado y/o realiza el

embarque para el cliente en caso de que asi se requiera.

Dentro de la planta se cuenta con diferentes herramientas que conectan cada
una de las areas de la empresa y promueve la comunicacion eficiente, una de ellas
es el sistema SAP, en donde se realizan los movimientos correspondientes de
materia prima, notificacion de producto final, fallas, retrasos, material dentro de los
almacenes, etc.; un programa de planeacion diario, donde se especifica los nimeros
de parte que se montaran en cada una de las prensas de inyeccion, la hora, las
piezas que se requieren y el siguiente nUmero que se producira; un pizarron de
produccion que esta a la vista de toda la planta en donde se especifica la prensa, el
namero de parte, las piezas requeridas, lo producido hasta el momento y el total de
turnos en los que se alcanzard esa produccion, con un apartado de comentarios en
los que se pueden especificar fallas de la prensa, si se cuenta 0 no con la materia
primay el siguiente nimero de parte, de esta manera se facilita el flujo de materiales
dentro de la linea de produccién, asi como una toma de decisiones eficiente, agil y

sin retrasos.
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Es importante mencionar que el tipo de empaque que se utiliza para cada
namero de parte es determinado por el departamento de metrologia, que con base
en las caracteristicas de la pieza determina el mejor acomodo de estas. Algunos
empaques son comprados por la empresa, otros son proporcionados por el propio
cliente, es decir, se cuenta con empaque desechable y retornable. Las tarimas en
las que son acomodadas las cajas (Pallet?®) son en su mayoria de madera, el resto
son de plastico, en donde aplica el mismo principio de pallets desechables y
retornables.

A continuacion se presenta un breve diagrama de flujo en el que se sintetiza lo

anteriormente descrito.

25 pallet: plataformas rigidas portatiles.
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llustracion 6 Diagrama de flujo del proceso de la empresa
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Como observacion es importante mencionar lo fundamental del correcto flujo
de materiales dentro de la planta, por lo que se describiran brevemente los

almacenes con los que se cuenta.

La planta cuenta con tres naves de almacén, una de materia prima con
producto terminado, que tiene acceso directo al area de produccion para facilitar la
movilidad de los pellets?®; una nave que contiene Unicamente producto terminado,
con salida directa al andén de embarque; y una de material de empaque,
considerado también como materia prima, con producto terminado que se determiné
por la empresa como material de stock de seguridad?’ (produccién terminada de

tres semanas).

El equipo de manipulacion empleado para todos los materiales son siete
montacargas, operados por nueve montacarguistas respectivamente (que rolan los
tres turnos), sin embargo cada operador tiene designado su almacén, la materia
prima es acomodada de forma manual en estanterias de acuerdo a familias, codigos
internos de identificacién y ubicaciones fijas; una vez acomodada la materia prima
el operador se encarga de hacer un registro manual, en hoja de verificacion y tabla
de registro en la estanteria. La empresa cuenta también con seis patines,
distribuidos para los movimientos de almacén y movimientos en la linea de

produccion.

La unidad de carga?® generalmente es decidida por acuerdo mutuo entre la
empresa y el cliente directo, como se menciono anteriormente los clientes pueden
determinar si requieren sus productos en pallets retornables, es decir que son
proporcionados por el propio cliente, o pallets desechables, que seran de madera

proporcionados por la empresa. Posteriormente se determina la cantidad de

26 pellets: denominacidn utilizada para referirse a pequefias porciones de material aglomerado o
comprimido de diferentes materiales.

27 Stock de seguridad: nivel extra de existencias que se mantienen en almacén, para hacer frente a las
posibles variaciones en la demanda.

28 Unidad de carga: conjunto de productos de pe(rueﬁas dirTensiones que deben ser agrupados con el fin de
facilitar sumanejo. | 31 J




material terminado que requieren y cada qué tiempo se debe hacer la entrega,

plazos de pago, etc.

Generalmente se colocan 6 cajas apiladas, que posteriormente seran
emplayadas?® manualmente por un operador, como se ha mencionado antes, el
acomodo de las piezas dentro de las cajas es determinado por el departamento de
metrologia evitando asi peso muerto®. Sin embargo, en ocasiones se recurre a
incluir material como plastico o carton debido a la falta de cajas adecuadas,

representando una pérdida.

La empresa utiliza racks como estanterias, en dénde Unicamente coloca
materia prima como componentes varios y colorantes, pues la resina que utilizan
para la inyeccién (pellets), sélo es apilada (debido a las dimensiones del empaque).

Utilizan la metodologia FIFO3!:

“‘Método de valoracion de inventarios... segun el cual los productos o
materiales salen de los almacenes por el orden cronoldgico de entrada y, por tanto,
el valor de balance de los inventarios esta constituido por el coste de los Ultimos
elementos adquiridos.” (Expansion, 2018)

Por lo que la materia prima recién adquirida se coloca en la parte superior del
rack y la mas antigua esta en la parte inferior, sin embargo, para darle rotacion y
sistema FIFO la materia prima debera bajarse de forma manual con el montacargas

una vez que el nivel inferior esta vacio, esto representa tiempo extra para acomodo.

2% Emplayar: Envolver productos o mercancias sobre una tarima con una pelicula de plastico, para evitar que
estos se caigan o separen.

30 peso muerto: Espacio vacio o utilizado por otro material “intil” dentro del empaque.

31 FIFO: Acronimo de “First in, first out”, es decir,f)rimero ef entrar, primero en salir.
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2.1.4 Proceso de la linea de produccion

llustracion 7 Materia prima por entrar a secador

llustracion 9 Materia prima identificada




Preparacion de la materia prima: Para iniciar el proceso de inyeccion de las
piezas, lo primero con lo que se debe contar es con la materia prima, que en este
caso sera en forma de pellets, la empresa maneja distintos tipos de plastico, de los
que se hablard con mas detalle en el siguiente apartado del capitulo. La materia
prima sera clasificada de acuerdo con su nombre abreviado, un nimero (que indica
sus propiedades quimicas) y un par de letras que determinan el color, por ejemplo,

PPOO2NE: que representa un Polipropileno 2 en color negro.

Una vez que la materia prima esta correctamente clasificada se determina si
esta debe someterse a algun proceso extra antes de ser inyectado, por ejemplo,
algunas piezas deben tener un color especifico, entonces la materia prima debera
ser mezclada y/o tefiida de acuerdo con lo necesario. En otros casos la materia
prima debe tener cierta temperatura y grado de humedad, por lo tanto, la materia
prima se encuentra en proceso de estar “temperada” o pasa por un “secador”, de
este modo en el momento en que un nimero de parte en especifico esté por ser
inyectado la materia prima contara con todas las caracteristicas necesarias para

obtener piezas de calidad.

llustracion 10 Prensa de inyeccion en funcionamiento




Preparacion de la maquina de inyeccion: La maquina debe pasar por un proceso
de preparacion en el que se ajustan las temperaturas, de acuerdo al material que
sera inyectado, se debe tener en cuenta que en este momento el molde del nimero
de parte que sera inyectado ya debe estar montado en la maquina, correctamente
conectado y ajustado en caso de ser necesario (limpieza de molde, pulir el molde y
proteccion con desmoldante) hecho por mantenimiento de moldes, el departamento
de planeacion y programacion tomara en cuenta los paros y tiempos muertos
necesarios y preventivos para cada pieza, pues en ocasiones la produccion se
detiene hasta una hora por cuestiones del molde. La maquina sera ajustada de
acuerdo con el PDA3? que genera el ingeniero de procesos y que ya se tiene
establecido para cada numero de parte en una carpeta informativa al pie de la
maquina, mismo lugar en el que se encuentra la pieza master o la pieza liberada

por el inspector de calidad en turno.

llustracion 11 Pieza pldstica saliendo de la prensa

Inyeccion de la pieza pléstica: Una vez que la maquina, el molde y la materia
prima estan en condiciones optimas las piezas seran inyectadas, con el proceso

conforme lo establecido, es decir, conforme al PDA, la pieza debera contar con

32 PDA: Patrén de Arranque.
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todas las caracteristicas que calidad, basado en lo requerido por el cliente,
determina como aceptables, todo lo anterior dentro del tiempo ciclo lo mas cercano
al estandar, si es posible mas bajo a este. Se recalca que en caso de que la pieza
presente algun defecto el proceso debera ser ajustado por el ingeniero de procesos
y/o el supervisor, aunque esto es responsabilidad del ingeniero de procesos, si asi
se requiere, por condiciones de la pieza, el tiempo ciclo debera ser ajustado para
evitar defectos de deformacion o rebaba, de lo contrario el ingeniero de procesos
sélo ajustara la temperatura, el tiempo de inyeccion, tiempo de enfriamiento o
presion de sostenimiento. En ocasiones, como se menciono6 en el parrafo anterior,
el problema no radica en el ajuste del proceso, si no en el molde, por lo tanto, debera
intervenir el departamento de mantenimiento, para pulir el molde, proteger el molde
0 en su caso desmontar el molde para un mantenimiento diferente, que puede incluir
el cambio de boquilla de inyeccién, dentro de la unidad de inyeccién. Lo anterior

sera descrito con mayor detalle en el siguiente apartado del capitulo.

llustracion 12 Ruta de inspeccion para re trabajo
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llustracion 13 Operador re trabajando pieza

llustracion 14 Poka Yoke
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llustracion 15 Empaque de piezas

Re trabajo y empaque de piezas: En este paso intervendra directamente el
operador y el surtidor; el surtidor se encargard de proporcionar el empaque
necesario, dependiendo una vez mas del nimero de parte, ademas de llevar
etiquetas en las que se presenta informacion sobre el nombre de la pieza, el codigo
gue tiene establecido en SAP, la fecha de empaque y el lote de esta pieza, se resalta
que el lote sera manejado de acuerdo a cada planta, en este caso el lote esta
compuesto por la fecha en que se realizo la pieza y el nimero de control que posee
el operador, de este modo para la planta es mas sencillo rastrear en qué momento
exacto se inyecto y quién empacoé las piezas. El operador quitara la rebaba de la
pieza, colocar4 los componentes extra y embolsard la pieza, para después
acomodarla en el empaque de acuerdo con el standar pack®.

33 Standar Pack: Cantidad de piezas dentro de una caja.
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llustracion 16 Cajas selladas por Calidad

llustracion 17 Cajas liberadas apiladas en tarima

| ; ~ 'J;
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Liberacion de piezas: Una vez que el operador termina de llenar una caja de
acuerdo con la hoja de procesos, correctamente etiquetada y con piezas “ok”, se
coloca en una pequefia estructura parecida a una mesa, en donde permaneceran
todas las cajas terminadas para que el inspector de calidad en turno corrobore las
caracteristicas de las piezas y coloque el sello de liberacion de calidad en la etiqueta
de la caja. Posteriormente estas cajas seran selladas y retiradas de la linea de
produccion por el surtidor, se encargara de llevar las cajas de material terminado a
un area asignada a cada maquina, en donde son acomodadas en pallets y

posteriormente llevadas a almacén por montacarguistas.
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2.1.5 Analisis FODA del proceso productivo a través de las “5 M”

A continuacion, se presenta un analisis FODA basado en las 5 M, del proceso

de produccion.

Estrategias de mejora en maquinaria

Tabla 1 FODA Magquinaria

FACTORES
EXTERNOS

FACTORES
INTERNOS

Fortalezas

*Maquinara en buenas
condiciones.
*Implementacién de robots
gue permiten un proceso
automatico.
*Implementaciéon de
diferentes equipos para
optimizar el proceso.
*Programacion de

mantenimiento preventivo.

Debilidades

*Ruido excesivo en
maquinas mas antiguas,
incluyendo el molino.
*Uso de un Unico equipo
periférico que alimenta 6
prensas.

*Programacion tardia y
poco frecuente de

mantenimiento preventivo.

Oportunidades

*Automatizacion basado en
metodologia industria 4.0.
*Implementacién de robots
mas sofisticados (cobots34).
*Plan de mantenimiento
preventivo para prensas y
equipo periférico.
*Adquisicion de equipo

periférico de respaldo.

FO

*Automatizacion de los
equipos de inyeccion
mediante robots
colaborativos, que brinden
al operador mayor
comodidad y seguridad.
*Realizar plan'y
programacion de
mantenimiento preventivo

para todas las prensas.

DO

*Adquisicion de equipo
periférico de respaldo, o
bien que comparta la carga
de trabajo actual.
*Capacitacion sobre uso y
cuidado de las maquinas,
que disminuya el
mantenimiento correctivo.

*Uso de proteccién auditiva.

34 Cobots: Robots colaborativos.
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Amenazas

*Automatizacién en
maquinaria de inyeccién de
plastico.

*Aumento en costos de
electricidad.

*Maquinaria obsoleta.

FA

*Las maquinas cuentan con
diferentes herramientas que
permiten actualizacion
constante, incrementando
la competitividad.

*Tener un plan de

DA

*Adquirir nuevos equipos
periféricos permitird una
actualizaciéon y prevendra el
desgaste del equipo actual.
*El mantenimiento evitara

gue las maquinas continten

mantenimiento constante excediendo los niveles

evitara que la maquinaria normales de ruido.
se devalle a grandes

pasos.

(Elaboracion propia)

En conclusion, las estrategias a tomar en el sector maquinaria son las

siguientes, se recalca que son mencionadas por prioridad y accesibilidad.

X/
°e

X/
o

X/
o

Disefar e implementar un plan de mantenimiento preventivo para todas las
prensas de inyeccion y para el equipo periférico que poseen. Este plan
deberd contar con acciones semanales, mensuales y anuales, que no
interfieran con la produccién programada en dicha maquina, por lo tanto, esta
accion ira ligada al departamento de planeacion de produccion (logistica);
ademas de crear stock de refacciones disponibles dentro de la planta.
Adquirir equipo periférico de respaldo, esto evitara retrasos por sobre carga
en los equipos actuales, pues es algo que ya ha ocurrido con anterioridad.
Incluir equipos de refaccion para eventos de emergencia que se podran
predecir mediante un analisis de las dltimas incidencias.

Adquirir nuevas tecnologias que complementen la actividad de produccion
dentro de la linea de inyeccion y que coloquen a la planta en un nuevo nivel
de automatizacion y actualizacion. Se recomienda la adquisicion de robots
colaborativos, estos disminuiran la actividad del operador, aumentaran

eficiencia y nivel de estandarizacion de procesos.

41

——
| —




Estrategias de mejora en métodos de trabajo

Tabla 2 FODA Método de trabajo

FACTORES
INTERNOS

FACTORES
EXTERNOS

Fortalezas

*Se cuenta con una hoja de
procesos que el operador
puede consultar durante
todo el turno.

*Asignacién de operadores
con experiencia para
nameros de parte mas
complejos.

*Se cuenta con un Patron
de Arranque como
herramienta.

*Ayudas visuales.
*Constante capacitacion en
procesos y tendencias de

produccion.

Debilidades

*Baja utilizacion de la hoja
de procesos.

*Uso incorrecto de
herramientas de trabajo.
*Falta de estandarizacion
del re-trabajo de las piezas
inyectadas y el uso correcto

de herramienta de trabajo.

Oportunidades

*Evaluar una certificacion
enfocada al ramo de
inyeccion de plasticos.
*Mejora y correcta utilizacion
de sistema de informacion de
control de produccién y
scrap.

*Producciéon de nuevos

nameros de parte.

FO

*Mejora y utilizacién de
sistema de control de
produccion, permitira
estricto conteo de
produccion, evitando
problemas en inventario.
*Mediante el uso y mejora
de herramientas e historial
en PDA (que incluye ajuste
de proceso) se puede
aspirar a nuevas
certificaciones, que

atraerdn mas clientes.

DO

*Mediante el control de la
produccién se buscara
estandarizar procesos de
re-trabajo, uso de
herramientas y equipo de
proteccion, ademas de
aumentar el nivel en calidad
de las piezas se podra
conseguir una certificaciéon
mas especializada, lo que
al mismo tiempo posiciona

a la empresa con un mejor
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nivel, consiguiendo nuevos

contratos.

Amenazas

*Cambio en la obtencion y
produccién de resinas a nivel
mundial.

*Aumento en costos de
materia prima, dependiendo
de los proveedores actuales.
*Utilizacion de nuevas
tecnologias en procesos de

inyeccion de plasticos.

FA

*La actualizacion constante
de los ingenieros permite
predicciones sobre la
materia prima mas utilizada
y las nuevas tendencias,
por lo que se podra
anticipar un cambio en los
materiales utilizados.

*Las mejoras dentro del
proceso permitirdn
competitividad, con la
magquinaria actual, si ambas
se combinan la empresa

tendra mayor crecimiento.

DA

*Mejorar y actualizar la
estandarizacion del proceso
permitird una actualizacion
constante, que incluye
preparacion respecto a los
nuevos materiales en
tendencia.

*Capacitacion constante al
personal respecto a la
seguridad y materiales
evitara desperdicios y
prevendra accidentes.

(Elaboracion propia)

En conclusion, las estrategias a tomar en el sector método de trabajo son las

siguientes, se recalca que son mencionadas por prioridad y accesibilidad.

% Mejorar y mantener en funcionamiento el sistema de control de produccion

gue se encuentra en desarrollo, permitird un conteo estricto de piezas,

reduciendo desperdicios al minimo, pues registrara todas las piezas, buenas

y malas, que debera coincidir exactamente con lo reportado por el operador

por medio escrito. Permitira un panorama claro y real de las piezas de scrap

producidas y a partir de este se puede analizar y proponer estrategias de

control de piezas malas, pues representan pérdidas para la empresa y para

el cliente. Se mejorard la sinergia entre el area de produccion y logistica,

pues se evitaran ajustes de inventario debido al mal conteo realizado por los

operadores (con piezas sobrantes o faltantes en las cajas).
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% Adquirir nuevas tecnologias que complementen la actividad del sistema de

control de produccién dentro de la linea de inyeccidn. Los robots
colaborativos pueden desarrollar funciones de conteo, que ademas de
controlar las piezas “ok” producidas, controlaran el uso de componentes extra
en la pieza y como se menciono anteriormente, evitara desperdicios y ajustes
por el departamento de logistica.

Estandarizar procesos de re-trabajo y ajuste de proceso, documentar las
propuestas, mejoras y cambios permitira aumentar la calidad de acabado de
las piezas, capacitacion de los operadores y reduccion de accidentes al exigir
un EPP3%> completo. Lo anterior posicionard a la empresa cerca de una
certificacién especializada en procesos de inyeccion de plasticos.

Capacitar a los ingenieros de procesos, supervisores y el departamento de
ingenieria respecto a las tendencias de inyeccidn, resinas nuevas y procesos
de manufactura en general permitira evaluar un panorama general del uso
de materiales, previniendo los posibles cambios y adelantdndose a ellos.
Mejorara el proceso de inyeccion y al mismo tiempo la calidad de las piezas

producidas.

Estrategias de mejora en mano de obra

Tabla 3 FODA Mano de obra

FACTORES
EXTERNOS

FACTORES
INTERNOS

Fortalezas

*Operadores con
experiencia para numeros
de parte delicados y
complejos.

*Los operadores se
encargan de monitorear
las prensas y robots que
utilizan, notificando si
existe alguna falla al

ingeniero de procesos o al

Debilidades

*Falta de compromiso por
parte de algunos operadores.
*Uso incorrecto o ausencia
del equipo de proteccién
personal (EPP), por cuestiéon
de falta de compromiso o
falta del equipo y herramienta
necesario.

*Falta de organizacion y

control por parte del

35 EPP: Equipo de Proteccidn Personal.
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supervisor en turno.
*Capacitadoras que
entrenan al personal en
cada uno de los numeros
de parte nuevos para el
operador.

*Relevos que cambian al
operador fijo para la

comida.

supervisor en turno.
*Servicio de transporte con
algunas fallas de planeacion

y ruta.

Oportunidades

*Digitalizar las actuales
herramientas de evaluacion
del personal, asi como
mantenerlos informados de
Su avance de experiencia.
*Establecer diferentes
incentivos para potencializar
las habilidades del operador,
asi como generar un equipo
de trabajo homogéneo.
*Establecer un método
mediante el cual el operador
pueda expresar y sugerir
mejoras dentro y fuera de su

area de trabajo.

FO

*Determinar un sistema de
evaluacion de personal
estandarizado y
digitalizado que les
permita conocer su
avance y areas de
oportunidad, asi como la
implementacion de
diferentes incentivos. Lo
anterior serd gestionado
por las capacitadoras.
*Generar actividades que
permita la integracion del
personal y hacerlos

participes del equipo de

DO

*Dentro del sistema de
evaluacion e incentivos se
considerara la capacitacion
del personal, creando
conciencia sobre la
seguridad industrial.

*A través de actividades de
integracion se consolidara el
equipo de trabajo, al mismo
nivel y con niveles
superiores.

*Se busca motivar al
personal a través de
diferentes prestaciones y

servicios como transporte y

trabajo. comedor (ampliando el
servicio).
Amenazas FA DA

*Nuevas disposiciones
laborales en México.
*Deficiencia en los servicios

de comedor y transporte, asi

*Mejorar servicio de
comedor y transporte,
considerar

implementacién de

*Mejorar el servicio de
comedor y transporte
mantendra un buen ambiente

laboral.
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como prestaciones y transporte en los tres *Capacitacion e integracion

aumento de sueldo. turnos. constante al personal

*Mejores oportunidades por *Capacitaciones y permitir4 crecimiento

parte de la competencia. desarrollo de habilidades | profesional, mejora en los
constante para el estandares de calidad y re-
operador que trabajo.

proporcionara mayor
experiencia y ventajas en
futuros puestos.
*Considerar los aumentos
en un menor tiempo (al

cambiar de puesto).

(Elaboracion propia)

En conclusion, las estrategias a tomar en el sector medio ambiente son las

siguientes, se recalca que son mencionadas por prioridad y accesibilidad.

X/
o

Determinar un sistema de evaluacion de personal estandarizado y
digitalizado que permita al operador conocer su avance respecto a los
nameros de parte que se inyectan en la empresa, determinando asi un
porcentaje de avance y de experiencia, asi como areas de oportunidad en
las que seran apoyados por las capacitadoras y el supervisor; ademas de
buscara la implementacion de diferentes incentivos, que se asignaran una
vez obtenido un determinado porcentaje de avance. El sistema anterior sera
gestionado y actualizado por las capacitadoras.

Gestionar diferentes capacitaciones y actividades de integracion de personal,
que permitan desarrollar nuevas habilidades dentro de la empresa de
inyeccion de plasticos, asi como habilidades de socializacion dentro del
grupo y con el resto del organigrama con el que tienen contacto directo. Se
busca desarrollar un mayor nivel de conciencia respecto a la seguridad en su
area de trabajo, incluyendo el uso correcto del equipo de proteccién personal,

pues esto garantiza su integridad fisica; ademas fomentar y aumentar el
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compromiso laboral dentro de su area de trabajo, el objetivo es aumentar la
eficiencia y calidad en las piezas inyectadas.

*» Mejorar el servicio de comedor y transporte dentro de los tres turnos
diferentes, en el caso de transporte generar rutas y horarios convenientes
para los tres turnos. Considerar el aumento justo y oportuno en los casos que
el operador suba de puesto y/o cambie de area de trabajo, pues este proceso
es largo y desmotiva al personal, aumentando la rotacion del mismo. Lo
anterior genera un ambiente de trabajo Optimo y estimulante para los
operadores, al mismo tiempo aumentara el compromiso con la empresa,

tratandose de una estrategia “ganar — ganar”.

Estrategias de mejora en medio ambiente

Tabla 4 FODA Medio ambiente

FACTORES | FACTORES | Fortalezas Debilidades
EXTERNOS | INTERNOS | *Extensién amplia en toda | *lluminacién no

la planta. estandarizada y en algunos
*Gran extension en el area | momentos excesiva.

de produccion que *Espacio para el operador
permitiria una reubicacién. | reducido (layout®®).

*Buena distribucién de los | *Sistema de ventilacion
equipos. deficiente.

*Mesas de trabajo en malas

condiciones.
Oportunidades FO DO
*Mejora y actualizacion de la | *Mejorar areas de trabajo, | *Mejorar las condiciones del
distribucion de maquinas de | considerando una area de trabajo a través de
inyeccion y equipos reubicacion en el area de | actualizacién del layout le
complementarios, produccion. permitirh mejores
aprovechamiento del espacio | *Generar mejora y condiciones laborales.
disponible. actualizacién en el layout, | *A través del punto anterior
*Implementacién de robots con mejores mesas de se mejoraran aspectos de

36 Layout: Esquema de distribucidn de los elementos.
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colaborativos que aumentan

el espacio disponible para el

trabajo e iluminacion.

*La reubicacién y mejora

iluminacion y herramientas

de trabajo, que son las mas

operador. en el layout permitira importantes. Como extra se
incluir uso de cobots y busca implementar cobots.
aprovechamiento de luz
natural.

Amenazas FA DA

*Auditorias al area de trabajo
de algun namero de parte.
*Incidencias en el sistema de
alimentacion de energia.
*Capacitacion referente al
cuidado del medio ambiente
y separacioén de residuos
dentro de la linea de

produccion.

*Reubicacion y acomodo
en el area de produccion
permitira a la empresa
estar preparados para las
futuras auditorias.
*Utilizar iluminacion
natural reducira el
consumo de energia en la
planta.

*Capacitacion de
separacion de residuos
dentro de la linea de

produccion.

*Mejorar el layout,
iluminacion ventilacion y
mesas de trabajo.
*Aprovechamiento de
energia natural y
estandarizacion de
iluminacion.
*Concientizacion para la
separacion de residuos y

reciclaje.

(Elaboracion propia)

En conclusion, las estrategias a tomar en el sector medio ambiente son las

siguientes, se recalca que son mencionadas por prioridad y accesibilidad.

% Generary actualizar el layout de cada uno de los niumeros de parte, teniendo

como prioridad los mas frecuentes dentro de la linea de produccion y los mas

complejos. La actualizacion del layout debe incluir un reacomodo del area de

trabajo, teniendo en cuenta la mejora de las mesas de trabajo; mejor

iluminacion, en determinadas horas del dia la luz natural debera ser

aprovechada, ademas de estandarizar la iluminacién artificial, utilizando

lamparas LED; mejor ventilacion, esto va relacionado con la iluminacion,

pues el tener las lamparas encendidas todo el dia provoca desgaste visual
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(poniendo en riesgo la evaluacion de las piezas) y acumulacion de calor en
el area de trabajo, se propone la implementacién de mas extractores.
Capacitar y crear conciencia en el personal respecto a la separacién de
residuos, el manejo de residuos peligrosos y una correcta sefalizacién para
el depdsito de cada uno de los desechos de la linea de produccion. Es un
punto de suma importancia pues a través del compromiso de los operadores
se logrard la correcta separacion y aprovechamiento de todos los recursos
dentro de la planta. La sefializacion facilita esta tarea al personal, pues
desconocer el contenedor correcto provoca que la mezcla de desechos sea
un incidente frecuente.

Implementar robots colaborativos dentro de la linea de produccion mejorara
la inspeccién visual de las piezas, se aprovechara mejor el espacio e cada
estacion y ademas sera un paso hacia la automatizacioén de la empresa. Los

robots sustituiran al operador en la tarea de inspeccidén, que impactara

directamente en la estandarizacion, eficiencia y calidad del proceso.

Estrategias de mejora en materia prima

Tabla 5 FODA Materia prima

FACTORES
EXTERNOS

FACTORES
INTERNOS

Fortalezas

*Compras estratégicas de
materia prima, en algunos
casos por parte del
cliente.
*Aprovechamiento del
scrap, aplicacion de
logistica inversa®’.
*Aprovechamiento de
sobrantes de empaque y

componentes.

Debilidades

*Retraso en la preparacion
de materia prima, en caso de
necesitar secado o
pigmentacion.

*Falta de empaque y
componentes para la linea de
produccion.

*Piezas de scrap no
reportadas por el operador y

mal conteo de piezas.

37 Logistica inversa: Reintegracién d material de salida a la cadena de suministro.
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Oportunidades

*Generar alternativas del
material a utilizar, mezclas.
*Acuerdos con el cliente.
*Utilizar un porcentaje de
material reintegrado al
proceso de produccidon mas
grande.

*Venta de purgas de material

FO

*Realizar acuerdos con el
cliente sobre la resina a
utilizar, el porcentaje de
material reintegrado y
acuerdos de compra de
resina.

*Reutilizacién de empaque
y componentes

DO

*El material reintegrado a la
cadena de suministro
permitira tener un stock de
seguridad.

*Acuerdo con el area de
planeacioén para tener
cambios minimos que

permita preparar la resina a

para diferentes procesos. recuperados. tiempo.
*Venta de purgas de
material.

Amenazas FA DA

*Implementacion de nuevas
resinas al mercado de
inyeccion de plastico.
*Volatilidad en el tipo de
cambio.

*Cambio de acuerdos con los

clientes.

*Acuerdos fijos con los
clientes que determinen
un porcentaje de material
reutilizado.

*Determinar con el cliente
la reutilizacion de
empague (bolsas).

*Venta de purga.

*Acuerdos a largo plazo con
proveedores de resina y con
el cliente, incorporar logistica
inversa.

*Recuperacion de empague y
componentes para
reintegrarse a la produccion.

*Venta de purga.

(Elaboracion propia)

En conclusion, las estrategias a tomar en el sector materia prima son las

siguientes, se recalca que son mencionadas por prioridad y accesibilidad.

% Generar acuerdos a largo plazo con proveedores y con los clientes, de tal

modo que los precios de las resinas se mantengan estables vy fijos durante

determinado tiempo, ademas con el cliente se puede proponer y acordar un

porcentaje de material molido (logistica inversa), dentro de las piezas que se

entregaran, garantizando que las piezas producidas conservaran las

caracteristicas de calidad, dimensidn y especificaciones extra que se pidan.

De esta manera la empresa podra tener la certeza de tener la resina a tiempo
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a un precio justo para ambas partes y ademas, se reduciran desperdicios al
integrar material ya procesado a la linea de produccién por segunda vez.
Recuperar componentes y entregar a logistica como parciales para que la
siguiente vez que el niumero de parte se encuentre en produccion estos
componentes sean utilizados, asi como las bolsas para empacar. La
separacion de residuos permite que las cajas de cartdon y las etiquetas
utilizadas para identificar el material sean vendidos.

Al separar los componentes, empaque y las purgas de las prensas se podran
vender externamente y generar un ingreso extra para la empresa, que se
verd reflejado en beneficios para los operadores, esto al mismo tiempo

servird como incentivo.

Estrategias de mejora orientadas hacia industria 4.0

En conclusién, como resultado del analisis FODA basado en las 5M podemos

ofrecer un concentrado de estrategias que impactaran en todo el proceso de

produccion y por consecuencia en toda la planta. Dada la indole de la investigacion

el siguiente listado tendrd énfasis en la automatizacion hacia industria 4.0, son

ordenadas por nivel de importancia.

*
°0

X/
°

Adquirir nuevas tecnologias que complementen la actividad de produccion
dentro de la linea de inyeccion y que coloquen a la planta en un nuevo nivel
de automatizacion y actualizacion. Se recomienda la adquisicion de robots
colaborativos, estos disminuiran la actividad del operador, aumentaran
eficiencia y nivel de estandarizacion de procesos.

Mejorar y mantener en funcionamiento el sistema de control de produccion
que se encuentra en desarrollo, permitird un conteo estricto de piezas,
reduciendo desperdicios al minimo, pues registrara todas las piezas, buenas
y malas, que debera coincidir exactamente con lo reportado por el operador
por medio escrito. Permitird un panorama claro y real de las piezas de scrap
producidas y a partir de este se puede analizar y proponer estrategias de
control de piezas malas, pues representan pérdidas para la empresa y para

el cliente. Se mejorard la sinergia entre el area de produccion y logistica,

51

——
| —



pues se evitaran ajustes de inventario debido al mal conteo realizado por los
operadores (con piezas sobrantes o faltantes en las cajas).

Adquirir nuevas tecnologias que complementen la actividad del sistema de
control de produccion dentro de la linea de inyeccion. Los robots
colaborativos pueden desarrollar funciones de conteo, que ademas de
controlar las piezas “ok” producidas, controlaran el uso de componentes extra
en la pieza 'y como se mencioné anteriormente, evitara desperdicios y ajustes
por el departamento de logistica.

Implementar robots colaborativos dentro de la linea de produccion mejorara
la inspeccion visual de las piezas, se aprovechara mejor el espacio en cada
estacion y ademas sera un paso hacia la automatizacion de la empresa. Los
robots sustituiran al operador en la tarea de inspeccién, que impactara
directamente en la estandarizacion, eficiencia y calidad del proceso.
Determinar un sistema de evaluacion de personal estandarizado y
digitalizado que permita al operador conocer su avance respecto a los
nameros de parte que se inyectan en la empresa, determinando asi un
porcentaje de avance y de experiencia, asi como areas de oportunidad en
las que seran apoyados por las capacitadoras y el supervisor; ademas de
buscara la implementacién de diferentes incentivos, que se asignaran una
vez obtenido un determinado porcentaje de avance. El sistema anterior sera

gestionado y actualizado por las capacitadoras.

2.2 PROCESO DE INYECCION DE PLASTICOS GENERAL

El proceso de formado de plasticos tiene diferentes posibilidades, dependiendo de

las caracteristicas deseadas en la pieza final, el estado fisico del plastico y de las

caracteristicas de la materia prima que se utilice, termoplastico o termofijas, dentro

de estos dos grupos tenemos distintos plasticos, de los que se hablara a detalle mas

adelante; algunos procesos son exclusivos de uno u otro grupo, sin embargo,

existen otros mas versétiles que funcionan para ambos. En este capitulo se

describira brevemente los tipos de plastico y los tipos de proceso de formado de
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piezas plasticas, mas cabe recalcar que habra un enfoque en el proceso de
inyeccion de termoplasticos, pues es el proceso empleado en la empresa en la que

se realiza el estudio.

Plastico proviene del griego PLASTIKOS que significa susceptible de ser

moldeado o modelado.

Caracteristicas:

Tabla 6 Caracteristicas de pldsticos

Ll 2z

Propiedad |Descripcion

Plasticos En algin punto de su transformacion tienen caracteristicas
plasticas, algunos tienen esta propiedad mas de una vez
dentro del proceso de transformacion y otros sélo la tienen
una vez. Sin embargo, esta caracteristica no excluye por

completo materiales plasticos.

Organicos Estan basados en la quimica del carbono.

Sintéticos Productos de la industria quimica, que transforma materia

prima en productos completamente diferentes.

Peso molecular. | Los plasticos son polimeros con elevado peso molecular,
moléculas grandes formadas por numerosas unidades

repetidas.

(Diaz, 2012)

Los plasticos son polimeros organicos que pueden ser moldeados por medio
de extrusion, moldeo, hilado, etc. Se caracterizan por una alta relacién
resistencia/densidad, aislamiento térmico y eléctrico y buena resistencia a los
acidos, alcalis y disolventes. Los productos finales son sélidos, aunque en alguna

etapa del proceso son fluidos, formados por aplicacién de calor y presion. El cruce
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de eslabones de dos 0 méas polimeros es conocido como copolimerizacion, aunque

no todos los polimeros son plasticos.

Los tres tipos basicos de plasticos son:

* Resinas termoplasticas, que pueden reprocesarse algunas veces sin ocasionar un

cambio en su composicién quimica.

* Resinas termofijas, que no se pueden reprocesar debido a que se ocasionaria un

cambio en su composicion quimica.

» Elastdmeros, pueden ser termoplasticos o termofijos, y tienen la capacidad de

experimentar una gran cantidad de deformacion elastica a temperatura ambiente.

Tabla 7 Tipos de pldsticos y sus caracteristicas

Nombre Uso principal | Abreviatura | Caracteristicas | Ventajas
Acrilonitrilo | Se utiliza para ABS El monémero de | *Es barato.
butadieno | juguetes, estireno  otorga | *Moldeable.
estireno teléfonos, buena *Es mas ligero
interiores  para procesabilidad, el | que el metal.
puertas, acrilonitrilo *Resistencia a
tapiceria de rigidez, golpes.
asientos, resistencia *Resistencia
tableros de guimicay al calor, | térmica.
mandos, el butadieno
carcasas. dureza y
elasticidad.
Tereftalato de | Produccion de | PET o PETE | Se produce a |*Barrera a los
Polietileno | botellas. A través del Acido | gases
través de su Tereftadlico y el | *Transparente
reciclado se Etilenglicol. *Irrompible
obtienen fibras Existen dos tipos: | *Liviano
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para relleno de grado textil y | *Impermeable
bolsas de botella, existiendo | *No toxico
dormir, diversos colores | *Inerte (al
alfombras, para estos. contenido)
cuerdas y
almohadas.
Polietileno de | Utilizado en PEAD o Fabricado a partir | *Resistente a las
alta densidad | envases de HDPE del Etileno (a | bajas
leche, partir del Etanol). | temperaturas
detergente, Es muy versétil y | *Irrompible
aceite para se puede | *Liviano
motor, etc. transformar  de | *Impermeable
Después de diferentes *Inerte (al
reciclarse se maneras: contenido)
utiliza en inyeccion, *No téxico
macetas, soplado,
contenedores extrusion o]
de basura vy rotomoldeo.
botellas de
detergente.
Polisulfuro de | Utilizado  para PPS Puede ser | *Resistencia
fenileno filltros de aire moldeado, mecanica, rigidez
caliente, papel inyectado, y dureza.
fieltro, extrudado o | *Resistencia  al
aislamiento mecanizado. En | desgaste.
eléctrico y su forma soélida | *Resistencia a la

especialmente

membranas,

puede ser de
color blanco
opaco. La
temperatura

fluencia.
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juntas y maxima de
empaques. servicio es de
218°C.
Policloruro de | Botellas de PVCoV 43% gas y 57% | *Ignifugo
vinilo o Vinilo | shampoo, de sal comun. En su | *Resistente a la
aceite de cocina, proceso se | intemperie
articulos de necesitan *Transparente
servicio para compuestos con | *No toxico
comida rapida, aditivos *Inerte (al
etc. ElI PVC especiales.  Se | contenido)
puede ser obtienen *Impermeable
reciclado como productos rigidos | *Irrompible
tubos de drenaje o flexibles. Se
e irrigacion. transforma  por
inyeccion,
extrusion 0
soplado.
Polietileno de | Bolsas de PEBD o A partir del gas | *No toxico
baja supermercado, LDPE natural. De gran | *Flexible
densidad plastico para versatilidad, por | *Liviano
envolver. El medio de: | *Transparente
LDPE puede ser inyeccion, *Inerte (al
reciclado como extrusion, contenido)
bolsas de soplado y | *Impermeable
supermercado rotomoldeo. Esta | *Econdmico
nuevamente. presente en
diversidad de

envases, so6lo o
en conjunto con

otros materiales y
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en variadas

aplicaciones.

Grivory HT

Polipropileno | Se utiliza en la PP Se agrega Etileno | *Inerte (al
mayoria de durante el | contenido)
recipientes para proceso. Al | *Resistente a la
yogurt, popotes, adicionarle temperatura
tapas de botella, distintas cargas | *Barrera a los
etc. El PP (talco, caucho, | aromas
reciclado se fibora de vidrio, | *Impermeable
utiliza como etc.) se potencian | *Irrompible
viguetas de sus propiedades. | *Brilloso
plastico, El PP es | *Liviano
peldafios para transformado en | *Transparente en
registros de la industria por los | peliculas
drenaje y cajas procesos de | *No toxico
de baterias para inyeccion,
autos. soplado,

extrusion y
termoformado.

Poliestireno | Tazas PS PS Cristal: | *Brilloso
desechables vy derivado del | *Ignifugo
bandejas de petroleo. *Liviano
carne. ElI PS PS Alto Impacto: | *Irrompible

puede reciclarse
en viguetas de
plastico, cajas

de cintas para

con oclusiones de
Polibutadieno.

Moldeables a
través de

inyeccion,

*Impermeable
*Inerte y no toxico
*Transparente
*Facil de limpiar

——
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casetes y extrusion,
macetas. termoformado vy
soplado

Polioximetileno | Utilizado  para POM Los procesos de | *Alta rigidez
producir formacion  mas | *Menor desgaste
engranajes, comunes son por | *Buena
resortes, inyeccién y | elasticidad
cadenas, extrusion. Se usa | *Menor absorcion
tornillos, para piezas | de agua
manecillas, técnicas donde
cremalleras, las propiedades
clips, bombas de mecanicas
combustible 'y suponen una
palancas del ventaja.
mobiliario

Otros Botellas de Otros En este rubro se | *Resistentes a la

catsup para incluye una gran | corrosion
exprimir, platos variedad de | *Flexibles
para hornos de plasticos como: | *Livianos
microondas, etc. Policarbonato *No toxicos

Estos plasticos
no se reciclan
porque no se
sabe qué tipo de
resinas

contienen.

(PC), Poliamida
(PA), ABS, SAN,
EVA, Poliuretano
(PU),

(PMMMA)

otros. Se puede

Acrilico

entre

desarrollar un tipo

de plastico para

*Alta resistencia a
la temperatura,
propiedades
mecanicas y
productos

guimicos
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cada aplicacion

especifica.

Elaboracidon propia a partir de comparacion de fuentes (Diaz, 2012), (Camara Argentina de la
Industria Plastica, 2018), (Cientificos, 2005), (Ultimaker, 2017), (Mexpolimeros, 2018) y (Mariano,
2011).

Dentro de los diferentes tipos de plastico se tienen distintas y muy variadas
caracteristicas ademas de las que se mencionan en el cuadro comparativo anterior,
como: degradacion, envejecimiento, tension, compresion, flexion, propiedades
mecanicas, etc. sin embargo en la siguiente investigacion no habrd mencion o
enfoque a dichas propiedades pues no influyen directamente en el foco central de

estudio del proyecto.

Una vez mencionados los tipos basicos de plastico se describiran los
diferentes mecanismos de transformacién y moldeo del plastico, haciendo énfasis
en la técnica de inyeccién, pues es la utilizada actualmente dentro de la empresa
en la que se realizard el estudio de impacto psicoldgico en los operadores y mejoras
dentro de la cadena productiva con la propuesta de implementacion de robots

colaborativos.

Tabla 8 Tipos de moldeado de pldstico

Nombre Caracteristicas Producto

Moldeo a | Se realiza mediante maquinas hidraulicas, que aplican una presion
alta presion | enorme y de esta manera se moldea la pieza deseada. Existen tres

tipos; compresion, inyeccion y extrusion.

Compresion | EI plastico en polvo se calienta lo | *Fibras sintéticas.
suficiente para ser moldeado vy |*Piezas pequefias de
posteriormente se comprime mediante | baquelita para

una prensa hidraulica. utensilios de cocina.
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Inyeccion

El plastico granulado se introduce dentro
de un cilindro, dentro de este hay un
tornillo sinfin que actuara como émbolo y
una vez que el material se encuentra lo
suficientemente blando es inyectado a un
molde de metal donde el material y el
molde son enfriados mediante canales de

agua.

Piezas de alta calidad,

en su mayoria no
requieren operaciones
de acabado, aplicable a
termoplasticos.
Tratamiento econémico
qgue permite fabricacion
en serie.
*Cubos

*Carcasas
*Componentes y piezas

automotrices.

Extrusion

Modelar productos de manera continua
pues el material es empujado por un
tornillo sinfin que produce una tira de
longitud indefinida. A través de cambios
de boquilla e implementacion de aire a
presion se pueden obtener barras con
diferentes perfiles y tuberias de diferente

espesor.

Proceso continuo para
productos
semiacabados.
*Perfiles

*Tuberias

*Planchas

*Hojas

Moldeo a

baja presion

Se usa para dar forma a laminas de plastico, mediante calor y

presion, hasta que se

adaptan a

un molde.

- Se efectla vacio absorbiendo el aire entre la lamina y el molde,

de forma que se adapte a este. Asi se obtendran envases.

-Se aplica aire a presién contra la lamina de plastico hasta adaptarla

al molde. Este procedimiento se denomina moldeo por soplado.

Calandrado

Se pasa el material plastico entre rodillos
calientes que mediante presion producen

laminas de plastico flexibles de diferente

*Hules

*Impermeables

60

——
| —




espesor. Al salir de la calandra el plastico | *Laminas de PVC
puede tener un tratamiento extra de | *Tejidos recubiertos

estampado, impresion o metalizado.

(Ensefianzas Técnicas, 2017)

Moldear piezas por medio de la técnica de inyeccidon es sumamente popular
debido a la gran variedad de articulos que se pueden producir, a la rapidez con la
que se realizan, a los altos niveles de produccion, bajos costos, se pueden lograr
geometrias complicadas que no se podrian alcanzar mediante otras técnicas, las
piezas requieren poco o0 ningun acabado una vez que salen pues dentro del molde
adquieren todas o la mayoria de propiedades que se desean, como rugosidad, color,
transparencia y tolerancia dimensional, ademas el proceso puede ser automatizado

0 no dependiendo el costo y complejidad de la pieza.

Durante este proceso el material entrara por medio de una tolva para
posteriormente entrar en un cilindro de calentamiento donde alcanza temperaturas
tales que convierten el material, que hasta ahora se encuentra sélido y granulado,
a un estado liquido para ser inyectado e la cavidad del molde por medio de un pistén
hidraulico o un tornillo sinfin, una vez dentro del molde el material sera sometido a
un proceso de enfriamiento, al igual que el molde, por medio de canales con agua.

Ver ilustracién 5.

llustracion 18 Disefio genérico de la unidad de inyeccion

Dosificador e
a

Motor

Reserva Tolva
de fundido

Gréanulos

Engranes

L — 2 — am —

/ Cilindro,
hidrauli
Calentadores e

Y termopares

(Diaz, 2012)
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Las maquinas de inyeccion tienen sistemas hidraulicos que controlan el
movimiento de los sistemas de inyeccion y cierre; y sistemas eléctricos, que

controlan las temperaturas, flujo de agua, aceite, etc.

Una maquina inyectora tiene tres partes fundamentales: la unidad de
inyeccion, la unidad de cierre y la unidad de control, en algunas ocasiones,
dependiendo del proceso y de la pieza, la extraccion de la pieza es por medio de un
robot, en otras ocasiones, la prensa se abrira y dejara caer la pieza en una especie
de resbaladilla y en algunos otros la prensa se abrira al mismo tiempo que la puerta
de la maquina, de tal modo que la pieza sera extraida por un operador de forma
manual (proceso semiautomatico, donde el operador determina el tiempo ciclo®® de

la maquina).

¢ Unidad de inyeccion: Su funcién principal es fundir, mezclar e inyectar el
polimero.

% Unidad de cierre: Una prensa hidraulica o mecénica, esta deberd tener una
fuerza de cierre lo suficientemente grande para contrarrestar la fuerza
ejercida por el polimero al ser inyectado en el molde. Si la fuerza de cierre es

insuficiente, el material se fugara por la union del molde.

>

D)

» Unidad de Control: se compone del gabinete eléctrico y de la Interfase
Humano Maquina (IHM). El gabinete eléctrico contiene el controlador l6gico
programable, los interruptores de circuito y la l6gica. La Interfase Humano-
Maquina (IHM) regula el funcionamiento de la maquina y las funciones de

operacion.

38 Tiempo ciclo: Tiempo en el que un proceso se ejecuta, ya sea un proceso de maquina o manual.
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llustracion 19 Mdquina de inyeccion

1. Unidad de Cierre
2. Interfase Humano-Maquina
3. Gabinete de Control eléctrico

4. Unidad de inyeccion

(Diaz, 2012)

Tabla 9 Componentes de una mdquina de inyeccion

1.-Tolva alimentadora

11.- Bomba hidraulica

2.- Cubierta de barril

12- Acumulador

3.- Barril con bandas calefactores

13.- Sensor de temperatura de aceite

4.- Cilindro de inyeccién

14.- Filtro

5.- Boquilla

15.-Valvula hidraulica de control

6.- Tornillo

16.-Platinas porta molde

7.- Controlador de temperatura de

aceite

17.-Sistema d cierre con palancas

acodadas

8.- Alarma de temperatura de aceite

18.- Columnas guia

9.- Motor hidraulico

19.- Microprocesador para control del

proceso

10.- Motor eléctrico

——
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(Diaz, 2012)

Ilustracion 20 Componentes de una mdquina inyectora

Unidad de cierre -
Unidad de control 18 P J X

Unidad de potencia

(Diaz, 2012)

El proceso de inyeccion es llevado totalmente por una sola maquina llamada
inyectora con su correspondiente equipo auxiliar o periférico. A continuacion, se

explicara el proceso de manera detallada:

llustracion 21 Paso 1

Molde cerrado Material plastificado

(Diaz, 2012)
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1.- Se cierra el molde vacio, mientras se tiene lista la cantidad de material fundido
para inyectar dentro del barril, que el tornillo sinfin o husillo ha recolectado y
calentado. El molde se cierra en tres pasos: primero con alta velocidad y baja
presion, luego se disminuye la velocidad y se mantiene la presion hasta que las dos
partes del molde hacen contacto, finalmente se aplica la presidon necesaria para

alcanzar la fuerza de cierre requerida.

llustracion 22 Paso 2

Material inyectado
en el molde
[

AN NN

S |

(Diaz, 2012)

2.- El tornillo inyecta el material, actuando como piston, sin girar, forzando el material
a pasar a través de la boquilla hacia las cavidades del molde con una determinada

presion, llamada presion de inyeccion.

llustracion 23 Paso 3

Material bajo presion
en el molde

- ! i |

SERCRIOU NN |
r__—J'

(Diaz, 2012)

3.- Al terminar de inyectar el material, el tornillo se mantiene adelante aplicando
fuerza, presion de sostenimiento, con el fin de contrarrestar la contraccion de la
pieza durante el enfriamiento. La presion de sostenimiento, usualmente, es menor

que la de inyeccién y se mantiene hasta el comienzo de la solidificacién.
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llustracion 24 Paso 4

Marerial sohdificando Tolva
en el molde
Granulos de

matenal

Transporte, mezclado
y plastificacion del material

(Diaz, 2012)

4.- El tornillo gira haciendo circular los granulos de plastico desde la tolva y
plastificandolos. ElI material fundido es suministrado hacia la parte delantera del
tornillo, donde se desarrolla una presién contra la boquilla cerrada, obligando al

tornillo a retroceder hasta que se acumula el material requerido para la inyeccion.

llustracion 25 Paso 5

Material plastificado

:;] }*5 @x\'\\w

S .

Pieza
Molde

abierto

(Diaz, 2012)

5.- El material dentro del molde continta enfriAndose y al mismo tiempo acciona el
fluido refrigerante que disipa el calor acumulado dentro del molde. Una vez que
termina el tiempo de enfriamiento, la parte movil del molde se abre y la pieza es

extraida.
6.- El molde cierra y se reinicia el ciclo.

(Diaz, 2012)
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Dentro de la empresa de inyeccion de plasticos se trabaja con diferentes
materiales, principalmente dos: PP (Polipropileno) y PE (Polietileno), se trata de dos
materiales termoplésticos, es decir, que son moldeables mediante calor, debido a
que sus moléculas estan débilmente unidas, por lo tanto, este tiempo de materiales
puede ser reciclado en diferentes ocasiones al poder moldearse mediante una

nueva aplicacion de calor.

Con base a lo anterior la empresa recolecta el scrap y coladas®, para
posteriormente enviarlas al area de molinos, donde estos residuos recuperados son
triturados hasta convertirse en pequefios pedazos que pueden introducirse
nuevamente a la tolva*®, de este modo se combinara material “virgen”, que nunca
ha pasado por el proceso; con material “molido”, que ha pasado una o mas veces
por el proceso de inyeccidn; por consecuencia las piezas producidas con este
método podrian presentar variaciones en las caracteristicas visuales o0 mecéanicas
requeridas por el cliente, proporcionando una mayor cantidad de piezas
rechazadas, sin embargo, lo anterior no es aplicable a todos los casos dentro de la
empresa, pues se tienen antecedentes de obtener mejor calidad en las piezas con

material mezclado.

El proceso usado dentro de la planta es cien por ciento inyecciones, la Unica
variacion que se tiene es dentro de las prensas de inyeccion, pues existen diferentes
tonelajes aplicables, el tonelaje dependera del tamafio del molde, es decir, mientras
mas grande sea la pieza, mayor fuerza de cierre (presion de cierre y sostenimiento)
requerira, por lo tanto, un mayor tonelaje. Como se menciona con anterioridad la
planta cuenta con 25 maquinas de inyeccion con distintos tonelajes, en su mayoria

se utilizan prensas pequeias, menor a 200 toneladas.

39 Colada: Rebaba de la pieza pldstica generada por el punto de inyeccién.
40 Tolva: Recipiente en forma de pirdmide o cono invertido, con una abertura en su parte inferior, que sirve
para hacer que su contenido pase poco a poco a otro lugar o recipiente de boca mas estrecha.
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2.3 STATUS TECNOLOGICO EN LA INDUSTRIA MEXICANA DE
INYECCION DE PLASTICOS

Al hablar de la industria de la inyeccion de plasticos es importante tener en cuenta
el consumo de plastico en México, recalcando que existen diferentes sectores y por
lo tanto diferentes materiales, resinas, a disposicion del mercado. Sin embargo, no

se profundizara en este tema.

Hace 15 afios el consumo de plastico en México se reducia a 15 kilos por
persona, sin embargo las cifras del afilo pasado indican un aumento poco
favorecedor, ambientalmente hablando, pues se calcula un incremento a 49
kilogramos por persona, en lo referente a la industria representa mayores ventas,
sobre todo en el area de embotellados, pues donde se encuentra un mayor consumo
por persona, basados en el punto anterior se puede recalcar la importancia de que
las plantas sean sustentables y amigables con el medio ambiente, ya que en México
se producen 300 millones de toneladas anuales de las cuales Unicamente se recicla
el 3%.

El sector de plastico es un area de oportunidad amplia en sentido de reciclaje,
logistica inversa*! e innovacion, pues retomando el punto de globalizacién mundial
se deduce que los clientes buscan satisfacer necesidades con altos estandares de
calidad y estar satisfechos con distintos movimientos sociales, uno de ello es ofrecer
apoyo a empresas amigables con el ambiente; de esta manera los productores de
plastico se enfrentan con la responsabilidad de ofrecer productos de calidad, utiles,
visualmente atractivos y ademas amigables al medio ambiente, de tal modo que
satisfagan a su cliente mas exigente. Industria 4.0 ofrece oportunidades de
conectividad con el cliente, por lo tanto, mejor acceso al proceso productivo,

demostrando la calidad moral de la empresa.

El movimiento de industria 4.0 es un referente global que ha iniciado desde
hace escasos afos, por lo que en algunos paises y estados del mundo tiene un

mayor avance que en otros, sin embargo es una tendencia que cada vez mas

41 | ogistica inversa: Reintegracion del producto final a la cadena de suministro de la cual es parte.
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productores estan implementando en su proceso, pues al igual que en otros
aspectos tecnoldgicos y de innovacion, se puede afirmar que si las empresas no
“siguen el ritmo” de actualizacién es muy probable que terminen con un proceso y/o
producto obsoleto, o en el mejor de los casos con menores utilidades que el resto

de empresas.

Un punto importante que tener en cuenta es que conforme el movimiento de
la cuarta revolucion se hace mas popular entre las pequefas y medianas empresas
hara que la demanda, en términos econémicos, de equipos y herramientas de este
movimiento sean m&s comunes y por lo tanto mas baratas, al buscar nuevas formas
de produccidn, para cubrir la demanda, ofreciendo diferentes precios; es decir, que
mientras mas baratas sean las herramientas y tecnologias que sustentan este
movimiento, mas empresas podran adquirirlas pues la demanda las “abaratara”.
Por ejemplo: hace pocos afios usar la herramienta de impresion 3D era un lujo que
muy pocas empresas podian adquirir, representando una herramienta innovadora y
de dificil acceso, actualmente las impresoras 3D son mas comunes Yy baratas
ofreciendo oportunidades de crecimiento a empresas medianas, dentro de algunos
sectores industriales como el automotriz o el médico. México no se ha quedado
atras dentro de este movimiento y ha comenzado a implementar técnicas del

entorno industria 4.0 en los procesos de algunas de sus plantas.

Sin embargo, hay que recalcar que en el ramo de inyeccion de plasticos la
mayor innovacién e implementacion tecnoldgica que se puede hacer es dentro de
las maquinas de inyeccion, haciéndolas més eficientes, con controladores mas
sofisticados e interactivos. Ademas, se puede incluir el uso de un robot que extraiga
las piezas inyectadas, aunque en muchos procesos dentro de la planta de estudio

el uso de estos robots ya estaba implementado.

A continuacién, se describiran las maquinas mas recientes, junto con las

nuevas caracteristicas y mejoras que se les realizaron.
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LIEN YU

Lien Yu, ha fabricado y vendido en paises de Asia, Europa y América
incluyendo a México, ha desarrollado nuevos tipos de maquinas con distintas
innovaciones para fabricar con mas eficiencia y a costos mas econdémicos, asi

actualmente vende en el mercado su Serie SV.

Esta serie de maquinas se fabrican con el mismo disefio mecanico, mismas
caracteristicas de seguridad, con una eficiente operacion. En esta serie de
maquinas inyectoras se equipan con una o varias bombas que llevan inversores de
frecuencia y un servomotor; estos equipos generan una mayor eficiencia en el
consumo de energia y por lo tanto un significativo ahorro en el costo de energia
eléctrica, que puede ir de un 30% a un 55%, y la reaccién en las bombas es mas

rapida con una mejor eficiencia en la operacion.

TAI-MEX

llustracion 26 Mdquina Tai-Mex

(QuimiNet, 2014)

Tai-Mex, con 20 afos en el mercado, ofrece una linea de equipos y
accesorios para el moldeo de plasticos por inyeccion, inyeccién de precision,
inyeccién con insertos, extrusion soplo, estirado-soplado y extrusién. Ademas de
Sistemas para automatizar la fabricacién de su producto; Inyectoras de 2 a 3 colores
con diversos accesorios; como tolvas, molinos, cargadores y torres de enfriamiento
(QuimiNet, 2014).
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ENGEL

llustracion 27 Mdquina ENGEL

(ENGEL, 2016)

"Hacia nuevos horizontes de calidad y eficiencia" sera el tema que Engel
presentara en la feria Plastimagen 2016. El fabricante de maquinas de moldeo por
inyeccion y especialista en sistemas abordara este tema desde: tecnologias de
procesamiento innovadoras, como industria 4.0, la combinacién de ambos ofrece al
sector del moldeo por inyeccion nuevas posibilidades de aumentar la productividad,
la calidad y la flexibilidad de fabricacion, por tanto de reducir permanentemente los

costos unitarios.

Con aplicaciones exigentes para los sectores de la automocién y el embalaje,
Engel presentard en México dos avances destacados en ingenieria de procesos:
una maquina de moldeo por inyeccion Engel duo 2550/600 con robot Engel viper 20
integrado, en la que se combinaran dos tecnologias para la fabricacion de
componentes de PC-ABS destinados a la consola central;, Engel foammelt, el
procedimiento de moldeo por inyeccion de espuma MuCell desarrollado por la
empresa Trexel en Wilmington, Estados Unidos, y ENGEL variomelt, el

procedimiento de moldeo por inyeccion variotérmico (ENGEL, 2016).
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SHINE WELL

llustracion 28 Mdquina ShineWell

SHINEW\ELL

(ShineWell, 2019)

Empezando con una palanca convencional, horizontal, de cuatro puntos del

modelo AT, a una vertical, de cinco puntos del modelo B.

La serie CX tiene un disefio de palanca horizontal, de cinco puntos, de alta
velocidad que tiene como objetivo brindar el mejor desempefio de maquina y

eficiencia en la produccién a los usuarios finales.

e« Modelo: CX-60 a CX-1600

o Disefio mecanico de palanca de cinco puntos, de alta velocidad

e Control de serie austriaca KEBA |

e Una amplia seleccion de médulos de inyeccién para unidad de sujecién
individual

e Unidad hidraulica modularizada

o Unidad servo ahorro de energia series Rx y ASE

o Bomba de grasa motorizada hecha en Japon

« Movimiento de inyeccién soportado por guia lineal
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DEMAG

llustracion 29 Mdquina Demag

(Interempresas, 2018)

Exactamente hace un afio, Sumitomo (SHI) Demag presenté la segunda vy,
tltima generacion de inyectoras totalmente eléctricas de IntElect, cuyo principal
objetivo era impresionar a través de sus dimensiones compactas, proteccién 6ptima
de herramientas, tecnologia de accionamiento de alta precision, mejora de la
eficiencia energética, la ergonomia y una relacion precio-rendimiento Optima.
Cuando se lanzo0, esta serie abarcaba cinco modelos diferentes con fuerzas de

cierre que oscilaban entre 500 y 1.800 kN.

Esta ultima actualizacion sigue al lanzamiento al mercado de la nueva serie
de IntElect hace un afio. Para satisfacer las demandas de las aplicaciones de alta
velocidad, en 2018 se presenta la IntElect S (Speed), disefiada para piezas de pared
delgada, que funciona con velocidades de inyeccion de entre 350 y 500 mm /sy
tiempos de ciclo de entre 3 y 10 segundos. Comparado con la maquina IntElect
estandar, el modelo de alto rendimiento ofrece reducciones de tiempo de ciclo de

hasta un segundo.

Sumitomo (SHI) Demag demuestra la version Speed de sus inyectoras
totalmente eléctricas en Milan con una aplicacion para el sector del embalaje. Las

tapas ovaladas de PP con un peso de disparo de 33,5 gramos se producen para el
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envasado de alimentos en un modelo IntElect S 180-700 con una fuerza de cierre
de 1.800 kN con robot, carcasa protectora y cinta transportadora (Interempresas,
2018).

Las prensas que se encuentran dentro de la empresa son marca “Kawaguchi”
y “DEMAG”, de diferentes toneladas, es decir, diferentes presiones que son
aplicables a los distintos moldes, llevados por los clientes y programados de
acuerdo a la demanda de los mismos. Sin embargo, es importante recalcar la poca
informacion sobre actualizacion de estas marcas, sobre todo de “Kawaguchi”, ya

gue no se encuentra ninguna referencia pasada o actual sobre ellas.

Algunas piezas fabricadas en la empresa requieren un robot, cuya funcién se
basa en ser un poka yoke?*?, verifica las grapas de las piezas o es un torque*? para
los tornillos, sin embargo no se trata de robots colaborativos, ya que cuentan con
una reja de seguridad que lo separa del operador, ademas cabe mencionar que
algunas piezas utilizan el mismo robot y en caso de que su programacion coincida

una pieza debera esperar que el robot sea desocupado.

Como punto extra la empresa cuenta con formatos que evaliuan el
funcionamiento del poka yoke (el poka yoke puede ser un dispositivo la medida del
namero de parte que apoye al operador a colocar los componentes extra 0 un robot
que evalla la pieza y determina si es “0k” o “no ok”), en caso de utilizar uno en el
namero de parte en produccion, cada inicio de turno, para facilitar el seguimiento y
realizacion de mantenimiento preventivo. Esta es una medida que puede continuar

como accion preventiva para la posible implementacion de robots colaborativos.

42 poka Yoke: “A prueba de errores”, es una técnica de calidad que se aplica con el fin de evitar errores en la
operacion de un sistema.

43 Torque: Cuando se aplica una fuerza en algun punto de un cuerpo rigido, dicho cuerpo tiende a realizar un
movimiento de rotacion en torno a algun eje. (
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3. INDUSTRIA 4.0
3.1 ROBOTS

Desde el inicio de la historia de la humanidad, se ha buscado implementar
objetos que faciliten y hagan mas cémodos todos los entornos de nuestra vida
cotidiana, el ambiente laboral, educativo e incluso de entretenimiento, se han
creado, desarrollado e investigado diferentes herramientas que nos proporcionen
los medios necesarios para alcanzar las metas a corto y largo plazo en los medios
que interactuamos ya mencionados de una forma mas rapida, eficiente y atractiva,
pues a medida que el tiempo transcurre exigimos tecnologia mas avanzada,

interactiva y multifuncional.

Los robots han sido una parte fundamental del proceso de crecimiento en la
industria, pues pese a lo que aparenta no ha sustituido al factor humano dentro de
las grandes productoras del mundo, si no que ha servido como apoyo de
crecimiento, automatizacion, especializacion e incluso prestigio, pues como
consumidores actualmente este punto también nos interesa, queremos estar
relacionados con el proceso de los productos que adquirimos y de alguna manera

tener un impacto, aunque minimo, en este.

Los robots también han atravesado las cuatro diferentes revoluciones
industriales, por ejemplo al principio se trataba de dispositivos autOmatas
funcionaban por medio de vapor y agua, posteriormente en la segunda revolucion
comenzaron a tener un enfoque de acuerdo a la division de tareas y energia
eléctrica, en la tercera se hace referencia al uso de electronica e informatica y por
altimo en la cuarta se orienta a la implementacion de sistemas fisico cibernéticos,
que facilitan la interconectividad de la planta, ademas de tener la posibilidad de
ofrecer bases de datos en tiempo real, lo cual facilita el analisis y mejora del proceso,

que impactara en distintas areas como costos, productividad y calidad.

A continuacioén, se presentara una breve y general linea del tiempo acerca
del desarrollo de los robots industriales, cabe destacar este enfoque, pues los robots

han tenido gran impacto en otros sectores de la sociedad.
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En el afo 1948, los pioneros: George Devol y Joseph Engelberger,

patentaron el primer robot industrial.

1954 A partir de esta fecha, el estadounidense George Devol, comienza la
construccion de un brazo articulado que realiza una secuencia de
movimientos programables por medio de computador; se considera que este

“brazo” es el primer robot industrial.

1956 Devol conocié a Joseph Engelberger y juntos fundaron en 1960 la
empresa Unimation dedicada a la fabricacion de robots.

General Motors, en el afio 1960, instalé un brazo robdético de la fabrica de
Devol y Engelberg (Unimation), el cual tenia como utilidad el levantamiento

y apilamiento de grandes piezas de metal caliente de hasta 225 kilos.

1961 Se realizan pruebas de un robot Unimate accionado hidraulicamente,
en un proceso de fundicion en molde en General Motors.

Para 1968, Engelberger concret6 acuerdos con Kawasaki para la
construccion de robots tipo Unimate. Esto conllevé a una ventaja de Japén

sobre Estados Unidos en robdética industrial.

1968 Kawasaki se une a Unimation y comienza la fabricacién y el empleo de

robots industriales en Japon.

1973, KUKA es pionera en robotica y crea al robot FAMULUS. Primer robot
industrial del mundo con seis ejes de accionamiento electromecdanico y

funciones de manipulacion.

1973 La empresa sueca ASEA, fabrica el primer robot completamente

eléctrico.

1974 Se introduce el primer robot industrial en Espafia. También es el afio
en el que se comienza a usar el lenguaje de programacion AL, del que
derivaran otros de uso posterior como el VAL (Victor's Assembly Languaje)

de los robots PUMA, implementado en 1975 por Victor Scheinman.
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Nace el primer robot programable de Unimate Illamado PUMA
(Programmable Universal Machine for Assembly), en 1978. Era capaz de

mover un objeto y colocarlo en cualquier orientacién.

El afo 1980 fue considerado la era de la robdética industrial, debido a un

incremento considerable de produccion de robots en un 80 %.

1981, Hiroshi Makino de la Universidad Yamanashi, despliega el concepto
de robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Su funcion
era el ensamblado de piezas.

Para 1982, IBM presenta su robot RS-1 para tareas de montaje. Poseia
estructura de caja, un brazo constituido por tres dispositivos de deslizamiento

ortogonales.

1987 Se constituye la Federacion Internacional de Robdética con sede en
Estocolmo, cuyo propdsito es promover la investigacion, el desarrollo, el uso

y la cooperacién internacional de la robotica.

En 2004, Motoman (Japon) presenta el mejor sistema de control del robot

NX100, que proporciona el control sincronizado de cuatro robots.

2005 se instala el primer brazo robotico en General Motors en Nueva Jersey,

gue levantaba y apilaba piezas de metal caliente.

Para el afio 2010, FANUC, Japon Learnig Vibration Control (LVC) crea el
primer robot de aprendizaje. Esto en cuanto a sus caracteristicas de vibracion

para mayores aceleraciones y velocidades.

2011, Honda devela a ASIMO con una nueva tecnologia de control de
comportamiento autbnomo e inteligencia mejorada. El robot humanoide mas

avanzado actualmente.

Elaboracion propia a partir de (Editorial, 2018) y (Etitudela, 2017).

Como se puede apreciar en la linea del tiempo anterior los robots surgieron

para dar solucién a problemas simples de repeticion o fuerza dentro de un area
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de trabajo porque cubrian el perfil para este tipo de acciones, pues resultaba
desgastante e incluso un riesgo laboral, actualmente, las empresas se encuentran
buscando diferentes soluciones pues los problemas a los que nos enfrentamos no
se parecen, ni son iguales a los que resolvimos hace cinco o diez afos, se ha
apostado por los robots pues se llegd a la conclusién de que por medio de ellos
se pueden obtener mas beneficios y aunque por ahora se siguen empleando en
tareas repetitivas y manuales, mas delante de acuerdo a la cuarta revolucion
industrial serd implementado el factor de inteligencia artificial, que sustituira
algunas profesiones, dando pie a la creacidon de nuevas que se adapten a la
evolucion de la industria, tecnologia y globalizacién, teniendo en cuenta que los
robots también son empleados como medio de conectividad y creadores de bases
de datos.

El uso de los robots dentro de la linea de produccidn permite la diversificacion
del proceso, pues mediante la automatizacion flexible se consigue obtener
distintas versiones de la misma familia de objetos sin realizar grande cambios a la
linea de produccion, por ejemplo, mediante el uso de bandas transportadoras, o
rodillos y el ajuste de un sensor la linea podra distinguir un objeto mas pesado que
otro, o un color distinto, haciendo que este objeto tome una direccion secundaria
de la linea, mientras que al principio solo era posible a través de una persona que
hiciera esta diferencia, sin embargo el factor humano es bastante maleable, pues

se vera afectado por factores externos.

La implementaciéon de robots se ha desarrollado de forma progresiva, pues
la mayoria de sus usos se asocia a la solucién de algun problema en especifico,
por ejemplo, como se menciona anteriormente al inicio se utilizaban para resolver
limitantes fisicas de los empleados, sustituyendo asi al personal por completo en
dicha actividad, ya que en gran medida representaba un riesgo laboral, asi de lo
contrario a lo que se piensa, los robots no reemplazaban al factor humano,
simplemente complementaban sus actividades y mejoraban su vida laboral,
representando también un impacto positivo dentro de la empresa al evitar gastos

por accidentes, ahora se busca implementar robots para enfrentar nuevos
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problemas que surgieron a partir de solucionar los anteriores, la intencion es que
los robots tengan mayor capacidad, con un mayor panorama de costo — beneficio

y que tengan gran impacto dentro de la empresa.

La implementacion de robots mas sofisticados impactara en un porcentaje
significativo la contratacidn y estancia del personal habitual, sin embargo, se debe
tener en cuenta que es posible la interaccion y co-existencia entre ambos, pues
es una posibilidad que ofrecen equipos de robots colaborativos, nano robots e
inteligencia artificial, que podra sustituir algunas profesiones, dando pie a la

creacion de nuevas.

La clasificacion de robots puede hacerse de acuerdo con su funcion, sus
movimientos, el costo e incluso en la capacidad de este, a continuacién, se
presenta una tabla con esta clasificacidn, se resalta que sera una clasificacion
general de los distintos tipos de robots que pueden impactar en diferentes sectores
productivos, para posteriormente hacer énfasis en la clasificacion de robots

industriales que es el objeto de esta investigacion.

Tabla 10 Clasificacion de robots industriales

TIPO DESCRIPCION IMAGEN

Los androides nacen de la idea de crear un )
=

robot con caracteristicas y funciones parecidas T
R _

a las de un humano. Los zoomorficos se : QW

zoomorficos _ _ ¥
enfocan en los animales y facultades especiales = & '

Androides y

que poseen.

Provistos de patas o ruedas que les permiten
libre desplazamiento de acuerdo a su

programacion y pueden incluirse sensores que

Moviles faciliten su tarea. Son utilizados para transportar

mercancia dentro de una cadena de suministro
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“Just in time**” o para investigacion en lugares

de acceso complicado.

En esta clasificacion se encuentran todos los A‘

. robots no industriales, que se utilizan en
De servicio

sectores de limpieza, ambientales, meédicos,

etc. Por ejemplo, se utilizan para tener acceso a
lugares dificiles o nocivos para la salud, para

uso quirargico o de prétesis.

Tele- No son considerados precisamente como
manipulados robots, pues se requiere de un operador que

0 realice los movimientos. Se consideran

teleoperados antecesores del robot. Aun son utilizados en
ambientes peligrosos, como manejo de

residuos quimicos y atémicos.

Los mas usados y la base del desarrollo de la . ~
i robética, permiten una “fabricacion flexible” que
Industriales _ _ B
como caracteristica tiene la facilidad de

adaptaciéon de las lineas de fabricacion a las

diferentes tareas de produccion.

Elaboracién propia a partir de (VINSSA, 2016) y (Gonzalez, 2002).
Robots Industriales

Los robots industriales ha tenido un gran impacto dentro del desarrollo de
la industria en cualquiera de sus ramas, ya sea la alimenticia, farmaceéutica,
automotriz o cualquier otra que se tenga en mente, los robots se han adaptado a

los procesos, creando diferentes oportunidades tanto para el personal como para

44 Just in time: Politica de mantenimiento de inventarios al minimo nivel posible, entregar lo justo en el
momento preciso.
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el proceso o la empresa, pues se da paso a una produccion flexible, los
operadores contaran con una herramienta mas sofisticada de trabajo y en algunos
casos se utilizara para remplazar al personal en tareas especificas o peligrosas,

como se menciond anteriormente.

La Organizacion Internacional de Estandares (ISO) define un robot
industrial de la siguiente manera “Manipulador multifuncional reprogramable con
varios grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales segun trayectorias variables programadas para realizar
tareas diversas.” (ISO, 2002), sin embargo, se debe tener en cuenta que esta
definicion cambiara de acuerdo a la asociacion que se tome como referencia, por
ejemplo, la RIA*, IFR% o AFNOR#’. Para el presente escrito se tomara como

referente la 1ISO, debido al impacto mundial que tiene.

Estos robots cuentan con una parte rigida que se encuentra unida por
medio de cadenas que fungen como articulaciones, la base generalmente sera fija
y el extremo movil, de tal manera que se pueda colocar la herramienta de trabajo
deseada. Las articulaciones, también nombradas “ejes” debido a su funcion de
coordenadas, pueden desplazarse (movimiento prismatico), girar (movimiento
rotatorio) o ambas al mismo tiempo de acuerdo a sus “grados de libertad” que
dependera del numero de articulaciones o ejes que posea; de este modo, un robot
con 3 ejes (X7, “y”, “Z”) tendra tres grados de libertad. Cabe resaltar que los brazos
roboticos, denominados asi por la similitud con un brazo humano, no podran tener
mas de 6 GDL*® pues se necesitaria mas de un brazo para alcanzar esta
caracteristica, sin embargo con 6 GDL se puede ubicar cualquier objeto en el

espacio, ya que cuenta con los 3 ejes (“X’, “y’, “2") y ademas con 3 giros

relacionados con cada uno de los ejes (“yaw*®”, “pitch®?”, “roll>1”).

45 RIA: Asociacién de Industrias Robéticas.

46 |FR: Federacion Internacional de Robdtica.

47 AFNOR: Asociacion Francesa de Normalizacidn.
48 GDL: Grados de libertad.

4 Yaw: Viraje.

%0 pitch: Inclinacidn.
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llustracion 30 Guia de GDL en un robot.

Tabla 11 Clasificacion de Robots Colaborativos

TIPO

DESCRIPCION

IMAGEN

Manipuladores

Sistemas mecanicos multifuncionales basicos,
con un sistema de control sencillo, utilizado para
tareas simples y repetitivas. Cuentan con 3 o0 4
GDL.

Manual: El operario lo controla directamente.
Secuencia fija: El proceso se repite de forma
invariable.

Secuencia variable: Se pueden alterar los factores
dentro del ciclo de trabajo.
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De repeticion o

aprendizaje

Se limitan a seguir una secuencia de movimientos
que previamente “ensena” el operador, a través
de una pistola de programacion con diferentes
botones que controlaran los GDL, por medio de un
maniqui o desplazando directamente el brazo del
robot. El tipo de programacién se conoce como

“gestual”. No se necesita personal cualificado.

Control por

computador

Sistemas mecanicos controlados por medio de un
computador, dispone de un lenguaje en especifico
adaptado al robot, el programador no interviene
directamente con el manipulador. El tipo de
programacion se conoce como “textual” Exige

personal cualificado.

Robots

inteligentes

Con un gran parecido a los robots programados
por computador, sin embargo, debido a los
sensores que tienen pueden relacionarse con su
entorno y aprender de él, son auto programables,
es decir, toman decisiones en tiempo real. Hasta
hace wunos afios eran sélo una posible
actualizacion. Se pueden considerar como robots

colaborativos.

Micro - Robots

En los ultimos afios su uso ha aumentado debido
a su creciente desarrollo, se incluyen en
diferentes campos laborales, educacionales, de

investigacion o entretenimiento.

Elaboracién propia a partir de (VINSSA, 2016) y (Gonzalez, 2002).
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En las tablas anteriores se aprecia la creciente evolucion que han tenido
los robots y sus diferentes aplicaciones, pues hasta hace poco se les consideraba
una amenaza para el personal dentro de la empresa, sin embargo, en este
momento las organizaciones pueden considerar su uso como una ganancia en

cuanto a temas de estandarizacion, calidad y automatizacion.

Las fuentes citadas anteriormente no hacen mayor mencién a robots
colaborativos, debido a que estos son nuevos e incluso muchos se encuentran en
fases experimentales, pues los sensores que se les han implementado son cada
vez mas sofisticados y se han colocado mas de uno, por lo que el robot tiene mas
posibilidades y herramientas para adaptarse a su entorno, aprender de este y
tomar decisiones con base a lo que ocurre, dando pie a que los operadores
intervengan directamente con ellos, sin necesidad de colocar alguna proteccion
extra en el perimetro de trabajo del robot, como se venia haciendo hasta hace

poco.

Los robots colaborativos son en esencia un brazo robético ligero, que
poseera una velocidad y fuerza parecida a la de una persona, pero con mayor
precision y resistencia para las tareas que realiza, la razén por la que son
parecidos a una persona es debido a que estan diseflados para convivir en
armonia dentro de un espacio de trabajo, en el que el personal aportara al proceso.

En el siguiente apartado se describirdn estos robots con detalle.

3.2 ROBOTS COLABORATIVOS Y CASOS DE EXITO

Los robots colaborativos representan un gran paso para todas las empresas,
no solo grandes empresas manufactureras, farmacéuticas y electrénicas, sino
también para pequefias empresas pues a pesar de que la inversion inicial resulta
aparatosa se ha demostrado que el retorno de esta se presenta en los primeros tres
afnos, aunque se han presentado casos en los que el retorno ocurre después de tres
meses; ademas de lo anterior, los robots no representan una amenaza para su

actual personal, un punto del cual se habla constantemente como amenaza para
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esta herramienta, por el contrario los robots colaborativos (cobots, denominados por
la Universal Robots) aumentaran la calidad dentro del proceso al asignarseles
tareas repetitivas al robot y proporcionando areas de oportunidad al personal, como
en un area de programacién y mantenimiento de robots. (Islas, 2018)

Como se menciona anteriormente los robots colaborativos representan una
gran oportunidad de crecimiento, sobre todo para pequefias y medianas empresas,
pues se benefician de la flexibilidad, durabilidad, estandarizacion y constancia de
un robot, sin embargo se ve como problematica la programacion del mismo; por lo
tanto estas empresas apuntan a robots colaborativos que son faciles de programar
y no requieren un técnico especializado en su uso, lo que al mismo tiempo
representa nuevas oportunidades laborales para operadores de linea. Como

menciona Nerseth, jefe de la unidad de robética en ABB

“Los nuevos robots estan teniendo el efecto a largo plazo de canalizar a la
gente en actividades mas creativas y satisfactorias, en lugar de tener tareas

” o«

delicadas, aburridas y repetitivas” “La familia de robots YuMi puede ser programada
intuitivamente por personas sin entrenamiento o experiencia especial en robdtica,
pueden ser facilmente ensefiados por una persona que mueve sus brazos a la
posicion correcta de la mano en lugar de programar cada punto de movimiento con

el software” (Financiero, 2018)

Los robots se han abierto paso en el mercado automotriz principalmente,
pues las empresas han buscado automatizar sus procesos de alguna manera, esta
tarea inicio con los robots industriales, sin embargo con el nuevo movimiento que
se presenta desde hace algunos afos, que denominaremos industria 4.0, se busca
que las diferentes areas de la organizacién estén mas involucradas, que exista un
mejor flujo de informacion y que el proceso productivo en si se vuelva mas flexible
y con mayor fluidez respecto a sus materiales, por lo que se ha comenzado a
apostar por nuevas tecnologias y herramientas. Una de las nuevas herramientas
disponibles son los robots colaborativos, que se encontraran en esta categoria
cuando cumplan ciertos requisitos de interaccion con el personal en la linea de

produccion.
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Sin colaboraciéon

Operacion sin
barreras

- El Operarioy el

- No se precisan

llustracion 31 Clasificacion de robots con base a ISO 10218

Interaccion .
. Colaboracion
esporadica
-« El Operario - El Operario y el

Robot no barreras de entra en el area Robot ocupan la
comparten la separacion entre de trabajo del misma area de
misma area de Operario y robot durante el trabajo durante
trabajo Robot durante el proceso el proceso

. Barreras de proceso productivo productivo.
seguridad evitan productivo esporadicament . ROBOT
el contacto € COLABORATIVO
Operario/Robot

-------------- i_ Interaccion <=
1/60 min
Colaboracién segun la norma ISO 10218

(Galdés, 2016)

Interaccion >1/60

Como se menciond con anterioridad los robots colaborativos contardn con
menor fuerza y rapidez que los robots industriales comunes, esto sera porque se
compartira un espacio de trabajo con un operador, que interactuara constantemente
con el robot, por lo que se debe tener la certeza de seguridad, para el personal y
para no dafar el equipo, es por ello que los robots también cuentan con sensores
de proximidad, en caso de que el operador toque el robot o se interponga en su
camino, este inmediatamente debe detener la actividad que esté realizando, para

no dafarse o dafiar su entorno.

Estos robots tienen como caracteristica una instalacion relativamente
sencilla, su ubicacion puede ser modificada constantemente, utilizan poco espacio,
su manipulacién es intuitiva, el retorno de la inversion es rapido y mejora las tareas
repetitivas y ergondmicamente perjudiciales para el operador, ademas de esto, los
robots colaborativos podran clasificarse de acuerdo con las diferentes tareas que
pueden realizar, por lo tanto, podran tener un cierto grado de especializacién. A

continuacion, se presenta una clasificacion general de estos.
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Tabla 12 Clasificacion de tareas de Robots Colaborativos

TIPO

DESCRIPCION

IMAGEN

Pick and Place

Manejo de materiales en un espacio libre.
Programacién mediante una tablet.
*Clasificacion.

*Reorientacion.

Alimentacion

Manejo de materiales en un espacio libre.
Movimientos complejos. Secuencias y

comunicacion.

de piezas _ . .
*Alimentacion de piezas.
Movimientos restringidos. Tolerancias ajustadas.
, Posicion de dejada precisa.
Insercion _ _ T
*Insercion de piezas en alojamiento.
Movimiento restringido. Fuerza de montaje
, controlada. Precision elevada.
Ensamblaje o
*Clipaje
*Atornillado

(Galdés, 2016)

Como se ha mencionado los robots colaborativos han tenido mayor auge

dentro de la industria automotriz, dentro de todas sus variantes, dado que nos

enfocaremos en la rama de inyeccion de plasticos se mencionaran casos de

implementacion dentro de esta rama, sin embargo hay que recalcar que no sélo son

presentes en esta rama, si no en muchas otras dentro y fuera de la industria

automotriz, como es el caso de los primeros robots colaborativos en plantas de

Querétaro, que en un inicio no tenian un fin productivo, sino mas bien educativo.
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Se trata de la empresa Universal Robots (RU) que ha instalado un centro de
capacitacion en Querétaro, basados en robots colaborativos, en dicho centro se
capacita al personal para conocer el funcionamiento, programacion y mecanica del
robot, teniendo capacidad de manipular dichos robots y aumentar la productividad
dentro de la planta en la que sean instalados. Jirgen von Hollen, CEO de UR,
explica “este fendmeno de colaboracion entre personas y maquinas dentro del
sector manufacturero se conoce como “industria 5.0” o “quinta revolucion industrial”.
Consiste en “regresar al ser humano a la linea de produccién, apalancando su poder

y su creatividad con el poder del robot” (Hollen, 2018).

La implementacion de robots en una linea de produccion no sélo aumentara
la productividad y calidad en el producto, si no también aumenta la calidad de vida
laboral de las personas dentro de la empresa, al tener un mayor tiempo de
descanso, tareas mas especificas de inspeccion, y aunque por ahora los robots
colaborativos se utilicen para tareas sencillas, como de empaque, no se debe perder
de vista la constante y rapida actualizacion pues esta innovacion debe verse como
ayuda al personal, no como competencia, pues los altos mandos lo ven de este

modo.

Natalia Sanchon, lider de Marketing de la empresa de telecomunicaciones

Avaya en Latinoamérica y Caribe menciona

‘la transformacion digital sin un complemento humano se convierte en
“distopia digital’ (un escenario indeseable). “Los seres humanos son especialmente
adecuados para hacer lo que la tecnologia no puede, y eso es lo que fomenta

conexiones y relaciones increibles” (Sanchon, 2018)

Ademas se complementa con lo mencionado por Chris McGugan,
vicepresidente senior de Soluciones y Tecnologia de Avaya “... la tecnologia por si
sola no es suficiente. Eso es porque no crea una cultura de confianza,
responsabilidad e integridad, la gente si. La verdadera transformacion, desde la
iniciacién hasta el cambio sostenible a largo plazo, depende de la cultura correcta y

las personas adecuadas”. (McGugan, 2018).
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Otro caso de robots colaborativos instalados, a pesar de no ser una Pyme,
es Ford, que implementa un exoesqueleto robdtico que se utiliza en la armadora de
Valencia. Este robot permite a los empleados realizar tareas repetitivas, de precision
y ejercer fuerza mayor a la que normalmente podrian aportar, sin tener
consecuencias a corto o largo plazo en su salud. Ford informé en un comunicado lo

siguiente.

“‘Hasta la fecha, expertos en ergonomia de Norteamérica han trabajado en
més de 100 nuevos vehiculos globales, incluidos el Ford Edge, el Mustang y el F-
150, utilizando una variedad de tecnologias de fabricacion ergonémicas. Ford no
solo ha logrado una reduccion de la tasa de accidentes de empleados, sino que
también ha registrado un descenso del 90 por ciento en problemas ergonémicos
con trabajadores que realizan movimientos repetitivos y tareas pesadas”
(Financiero, 2018)

En México existen pocos casos de empresas que incluyan robots
colaborativos dentro de su linea de produccion y los que existen en Pymes son poco
reconocidos, el caso con mayor impacto que se encontré a lo largo de investigacion
fue el de Querétaro, que ademas de incluirlos en sus operaciones ofrecen

capacitacion y oportunidad de crecimiento en este ambito para su personal.

A continuacion se presenta una lista de los fabricantes de robots mas

renombrados.
Universal Robot

Universal Robot una de las empresas de robotica que mas se ha expandido
a nivel mundial en los ultimos afios. Han revolucionado el mercado con un brazo

robatico flexible y ligero.

Con su oferta de pequeios robots colaborativos ha conseguido crear una
herramienta amigable y accesible para trabajar al lado de operarios humanos en la

industria.
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Los cobots de Universal Robot estan articulados por seis ejes, siendo estos los

siguientes modelos:

e URS3 que puede manejar cargas de hasta 3 kg y con un radio de trabajo de 50 cm

e URS5 para manejar cargas como maximo de 5 kg en un radio de 85 cm

e« UR10 opera con cargas maximas de 10 kg en un radio de 130 cm con una
velocidad tipica de TCP de 1 m/s, precision en la repetibilidad de los movimientos

de +- 0,05 mm con carga.

KUKA

El LBR iiwa robot colaborativo de KUKA disponible en dos versiones con

capacidades de 7 y 14 Kg y un alcance de 800 a 820 mm. De entre las

caracteristicas de esta tecnologia colaborativa cabe destacar.

o Capacidad de aprendizaje: el robot es capaz de memorizar trayectorias y
coordenadas al mostrarle la posicién deseada

« Sensitivo: el LBR iiwa, con sus sensores de esfuerzo articulados, regula la fuerza
para adecuarse al tipo de pieza. Detecta contornos y la posicién correcta de
montaje sin dejar marcas en los componentes mas sensibles.

« Siete ejes: otorgan mayor flexibilidad y libertad de movimientos en comparacion

con los de seis ejes.

Bosch Rexroth

El primer robot colaborativo desarrollado por Bosch. La tecnologia utilizada es un
recubrimiento de cuero que convierte a un robot industrial en un robot colaborativo
con grandes prestaciones y maxima seguridad. El cuero es una piel tactil y sensible
que detecta impactos. Los 118 sensores que contiene la piel detectan fuerzas y
envian un feedbak inmediato al controlador. De esta manera el robot es capaz de

detectar personas cuando estdn muy cerca y detenerse antes de llegar a tocarlos.

El sistema APAS integra camaras 2D o 3D para el reconocimiento de objetos

y una adecuada funcionalidad ante la aplicacién a realizar. El robot cuenta con una
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consola de programacion que es facil de usar e interface amigable. El robot también
se puede mover y reprogramar en unos segundos utilizando la guia manual. Por un
lado el APAS assistant inline: robot cinematico sin valla de seguridad disefiado para
la colaboracion humano-robot en la industria 4.0. Por otra parte, encontramos el
APAS inspector: un kit de construccion integral de hardware y software para la

realizacion de soluciones individuales en inspeccion visual y control de calidad.

FANUC

La excepcion de los colaborativos si se trata de cargas maximas y distancias
operativas. El CR-35iA de Fanuc funciona con cargas de hasta 35 kg y un alcance
superior a 1800 mm. Pero su peso de casi una tonelada le resta flexibilidad y

movilidad, por tanto no es adecuado para cambios frecuentes en su ubicacién.

Dentro del area de trabajo del robot se podran definir zonas de seguridad con
diferentes niveles de seguridad utilizando el software y hardware DCS (Dual Check
Safety). También cuenta con las funciones “Contact Stop” y “Push to Escape”, esta
ultima permite que el robot colaborativo sea empujado por el operario en cualquier

direccion.

Otros modelos son el CR-4Ai y el CR-7Ai. Robots colaborativos mucho mas
compactos, obteniendo por ello la ventaja de ser mas flexibles en su colocacién y
ocupar menor espacio. Pero perdiendo en factor fuerza, lo que los destina a
trabajos con piezas mas pequefias. EI CR-15iA. La versibn media entre los
pequefos robots colaborativos mencionados con anterioridad y el CR-35iA. Un

cobot de seis ejes capaz de actuar con cargas de 15 kg y en un rango de 1441 mm.

ABB

Yumi, tecnologia de colaboracion hombre-maquina desarrollada por ABB. Se trata
de un robot con dos brazos y manos flexibles especialmente disefiado para el
ensamblaje de piezas pequefias. Manos servocontroladas que incluyen camara de
vision y dos vacuostatos. El disefio y la composicion de los brazos los hace ligeros

y seguros, paran en milésimas de segundo antes de golpear al operario. Asimismo
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esta acolchado y pensado para no tener ninguna posibilidad de pinzamiento. Otro
factor es la programacién sin necesidad de cédigo. El robot colaborativo de ABB
también tiene capacidad de aprendizaje, guiandolo de manera manual para

mostrarle la trayectoria a seguir.

Su rango de trabajo es de 559 mm y su capacidad de carga es de 0.5 kg en
cada brazo. Especialmente atil en el manipulado, montaje y ensamblaje de
componentes pequefios y productos 3C, electronica, juguetes, relojes, etc. todo ello
de forma colaborativa dejando al operario trabajar cerca de el en otras operaciones

menos tediosas 0 mas complicadas.

Rethink Robotics

Sawyer tiene un Unico brazo que es mas fuerte, rapido y preciso que los del primer
producto de la empresa, Baxter. Alcance garantizado de 900 mm con un peso de 4
kg, precision de +- 0.1 mm y una velocidad tipica de herramienta de 1.5 m/s. Y a su
nueva camara se le da mejor distinguir entre partes y puede leer codigos de barra

Baxter se disefid0 para ser seguro, intuitivo y facil de programar. Los ojos en la
pantalla tactil le dicen a los trabajadores donde movera los brazos a continuacion.
Sawyer tiene la misma cara que Baxter, pero su cuerpo es un unico brazo disefiado

para hacer trabajo mas complejo.

Rethink Robotics, pionero de la robotica industrial colaborativa, ha aplicado
una increible mejora a sus robots Sawyer. Se trata del nuevo software Intera 5,
disefiado para ayudar al robot a disefiar rutinas para ejecutar tareas complejas. Las
versiones anteriores de Intera ocultaban gran parte del arbol de decisiones del robot
frente a los ojos de los usuarios. Por el contrario, Intera 5 utiliza una interfaz grafica
para demostrar a los usuarios exactamente por qué Sawyer se comporta como se

comporta.

Listado obtenido a partir de (Movicontrol, 2018).
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llustracion 32 Robots FANUC

Robots colaborativos

Robot colaborativo Robot colaborativo Robot colaborativo
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Robot colaborativo Robot colaborativo 3 Robot colaborativo
* Ejes: ¢ e Ejes:6 ) e Capacidad de
e Capacidad de e Capacidad de carga: 15 kg
carga: %9 carga: 7 kg e Alcance: 1441 mm
e Alcance: 350 mm e Alcance: 717 mm
e Alcance: 911 mm

Robot colaborativo
CR-35iA

€jes

O

e Ejes: 6
e Carga atil: 33 kg

e Alcance: 1813 mm

(FANUC, 2018)

3.3 GENTE VS ROBOTS

En este capitulo se habla sobre los tipos de robots colaborativos y algunos casos
de aplicacion y su resultado favorable, a continuacion, se describira el perfil general
que tienen los operadores dentro de la industria, mayormente automotriz, para
posteriormente realizar un cuadro comparativo entre las habilidades vy

caracteristicas del personal y los robots.

Se entiende por operador u operadores a los trabajadores que se encargan
de realizar algun tipo de actividad relacionada con maquinarias o tecnologia de
cualquier modelo. Un operador es por lo general un rango bajo dentro de la
empresa, ya que esta a Ordenes de los superiores y desempefian actividades

técnicas que implican repeticion y destrezas fisicas, mas que actividades
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intelectuales o de organizacién, sin embargo, puede variar la importancia del cargo.
(Bembibre, 2009)

De este modo los operadores son elegidos para desarrollar actividades
acotadas o especificas, que no siempre son rutinarias pero que en la mayoria de
los casos tienen que relacionarse con elementos definidos que no varian en grandes
términos; el operador requiere contar con ciertas capacidades y destrezas que
pueden ser adquiridas a través de la practica mas alla de una formacion escolar.
Existen muchos tipos de operador, de acuerdo con sus funciones vy
responsabilidades, cabe destacar que algunos operadores pueden requerir de
capacitacion para desempefar sus actividades, o que por el contrario la empresa

elija invertir en su personal, teniendo mayor competitividad.
Tipos de operador

1. Operador de limpieza
Persona que se encarga de realizar limpieza y mantenimiento diario
de la empresa, industria o institucion. Puede cumplir sus funciones de
manera autbnoma, o puede seguir un determinado plan de trabajo ya
establecido. Ademas, se recomienda den un mantenimiento basico,
gue consiste en la limpieza de todos los componentes garantizando
Su correcta funcionalidad.

2. Operador calificado
Necesita de un entrenamiento riguroso o de talleres de ensefianzas
para poder cumplir con sus funciones, se le conoce como operador
intermedio, su labor exige ciertos conocimientos y destrezas en un
campo determinado.

3. Operador eventual
No cuentan con un nombramiento, presta sus servicios de forma
temporal.

4. Operador de base
No estan incluidos entre los operadores de confianza, pero si cuentan

con un contrato por tiempo indeterminado.
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5. Operador de confianza
Tomados en cuenta por los duefios y/o mandos superiores, pueden
llegar a ser lideres de grupos de trabajadores.
Listado obtenido a partir de (ARQHYS, 2017)

Como se ha mencionado a lo largo del presente documento los robots han tenido
un gran impacto dentro de la industria automotriz, al facilitar las tareas de los
operadores, e incluso reduciendo el riesgo de accidentes laborales y/o
enfermedades causadas por temas de ergonomia relacionados con tareas
repetitivas y/o que incluyen la manipulacion de objetos pesados; ademas se ha
tocado el punto relacionado a la aparicibn de estas herramientas, pues su
interaccion dentro de la industria no es reciente, por el contrario de los robots
colaborativos que se encuentran ganando terreno en la industria, principalmente la
industria automotriz. Tomando como referencia el punto anterior, y dado que el
objeto de estudio del presente documento son los robots colaborativos, no se

profundizara en los tipos de robots, pues se ha realizado un analisis previo.

Los robots industriales generalmente son brazos de gran tamafio con
controles manejados a través de una computadora, que tendran funciones y
caracteristicas diferentes segun su trabajo, existen otros tipos de brazos roboticos
que tienen accesorios extra que les permiten llevar a cabo sus actividades. En el
caso de la empresa de estudio se mencionan robots convencionales que tienen la
funcién de poka yoke, verifican el correcto ensamble de componentes, y ademas se
cuentan con brazos robéticos que extraen las piezas de las prensas de inyeccion,

en la mayoria de las maquinas.
Tipos de robots

Se han clasificado de acuerdo con diferentes asociaciones, caracteristicas,
complejidad y funciones. La clasificacion mas concreta va de acuerdo a su
generacion, nivel de inteligencia y lenguaje de programacion, a continuacion, se
presenta un diagrama representativo, pues como se mencion6 no se profundizara

en esta clasificacion debido al objeto de investigacion principal.
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lustracion 33 Clasificacion de Robots
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(ClasificaciénDe, 2015)

A continuacion, se presenta u cuadro comparativo con informacion concentrada de

los robots industriales, robots colaborativos y humanos.




Tabla 13 Cuadro comparativo Recursos Industriales

Recurso

Fuerza

Velocidad

Ventajas

Desventajas

Humanos

Moderada

Moderada

*Andalisis
*Tomar decisiones
*Adaptabilidad

*Limitantes fisicas
*Limitantes
emocionales
*Requieren

descanso

Robots

Industriales

Alta

Alta

*Posibilidad

realizar

de
cualquier
tarea, durante un

largo periodo

*Requieren
seguridad a su
alrededor
*Constante
mantenimiento

*Si

ubicacion,

cambia la
cambia

el programa

Robots

Colaborativos

Alta

Moderada

*Posibilidad

realizar

de
cualquier
tarea, durante un
largo periodo.
*Adaptabilidad
*Andlisis

*Tomar decisiones
*Sin

perimetral

seguridad

*Constante

mantenimiento

Elaboracién propia

De esta manera se concluye que la mejor opcion de crecimiento,
adaptabilidad, innovacion y actualizacion para la industria, especificamente
hablando de la empresa muestra, es la implementacién de robots colaborativos que

mejoraran la situacion de calidad, rendimiento y estandarizacion dentro de la linea
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de produccion, ofreciendo como posibilidad la actualizacién del personal actual, que

trabajara en conjunto con los cobots.

4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE ROBOT
COLABORATIVO

4.1 DESCRIPCION DE PROCESO EN LINEA DE PRODUCCION
EN EL QUE ITERVIENE EL OPERADOR

En el capitulo dos, se hace referencia al proceso de produccién general y particular
dentro de la planta de inyeccién de plastico, por lo que en este capitulo se retomara
dicho proceso, sin embargo, sé6lo se hard referencia a la parte del proceso
productivo en la que tiene que ver el operador directamente, se analizara su toma
de decisiones y como afecta directamente la calidad de las piezas inyectadas, asi

como el nivel de estandarizacion con el que se cuenta.

Inyeccién de la pieza plastica: Una vez que la maquina, el molde y la materia
prima estan en condiciones Optimas las piezas serédn inyectadas, con el proceso
conforme al PDA, se recalca que en caso de que la pieza presente algun defecto el
proceso debera ser ajustado en parametros como el tiempo ciclo, la temperatura, el
tiempo de inyeccion, tiempo de enfriamiento o presion de sostenimiento. En
ocasiones el problema no radica en el ajuste del proceso, si no en el molde, por lo

tanto, deberé intervenir el departamento de mantenimiento.

En el parrafo anterior se escribe de forma sintetizada el proceso de inyeccién
de las piezas, la forma en la que interactia el operador es si el proceso es
“semiautomatico” lo que significa que una vez que el ciclo de inyeccién termina el
operador saca la pieza del molde y reinicia el ciclo manualmente, para algunos
nameros de parte esta accidn es necesaria, sin embargo para otros debido a la falta
de un robot o0 a la ausencia de su programacion el operador debera realizar esta
actividad por un turno completo o parcial. El ingeniero de procesos debera explicar
al operador que secuencia seguir para que la maquina repita el proceso de

inyeccidn, por lo tanto, la agilidad de la persona asignada a la maquina determinara
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la cantidad de piezas producidas durante el turno, que se espera sea igual o cercana

a la produccion tedrica o “estandar”.

La otra manera en la que interviene directamente el operador es cuando la
maquina llega a parar por alguna razén, que puede ser por falta de material, por una
pieza atorada o porque la maquina tiene una falla que requiere de la atencion de
otro departamento para continuar la produccién, por lo que el operador se encargara
de avisar al supervisor y/o ingeniero de procesos en turno, que tomara las medidas
necesarias para que la produccion continte, en algunos casos las maquinas deben
recibir mantenimiento correctivo que demoraré por horas la produccion, retrasando
la planeacién programada (en caso de que la falla requiera un tiempo excesivo para
ser reparada), en este caso se llegan a tomar otras medidas por medio del
departamento de produccion, considerando lo existente en el stock de seguridad, la

cantidad y la fecha de entrega con el cliente.

Re trabajo y empaque de piezas: En esta etapa del proceso ocurre la interaccion
mas importante del operador con el equipo de trabajo y la prensa de inyeccién, pues
en caso de ser necesario el operador obtendra la pieza de forma manual y reiniciara
el ciclo de inyeccién, en caso de ser obtenida por el robot el operador sélo la tomara
de la mesa de trabajo, dependiendo de la posicién que sea programada para el
robot. Posteriormente el operador hara una revision visual de la pieza para
determinar si esta pasa 0 no pasa, de acuerdo a los criterios de calidad ya
establecidos; si la pieza no es “ok” entonces el operador enviara esta al “scrap”, en
caso contrario realizara un re trabajo a la pieza, es decir, quitara colada, rebaba y
colocara componentes extra en la pieza, para posteriormente embolsarla y colocarla

en su caja.

Para lo anterior el operador debera tener guantes, que protejan sus manos
del calor que emite la pieza, ademas de proteger a la propia pieza; se utilizaran
pinzas y/o clter para quitar a las piezas el exceso de material que presenten, sin

cortar parte de la pieza y/o danarla, pues como se ha mencionado con anterioridad
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se trabajan con piezas de vista; al colocar componentes extra se utilizard un
dispositivo poka yoke, en el mayor de los casos un robot, que verificara que estos
estén correctamente colocados, o en su defecto el operador debera “certificar” que
estos componentes estén correctamente colocados (pasar por encima del
componente un crayon industrial blanco), se coloca la bolsa de manera manual y de
acuerdo a la dimension y tamafio de la pieza estas serdn acomodadas de una forma
en especifico. Cabe aclarar que el operador realiza todo lo anterior dentro del tiempo
ciclo en el que esta programado el nimero de parte a trabajar, por lo que al tener
un operador nuevo e debe capacitar e ir desarrollando habilidades de memoria,
rapidez, fuerza y precision. Los operadores con mas experiencia seran colocados
en maquinas que inyectan piezas de mayor tamafio, con tiempos ciclos mas cortos,

piezas mas complicadas y/o nimeros de parte criticos para la empresa.

Los operadores colocardn la etiqueta de identificacion al empaque,
dependiendo del nimero de parte, tendra el codigo SAP de dicha pieza, el lote, que
se compone de la fecha y el numero de control del operador (facilitando
identificaciébn de material por fecha, turno y operador) y lo colocara en la seccion de
material terminado para que posteriormente sea verificado por los auditores de
calidad, que colocan el sello de conformidad en la etiqueta para que posteriormente

el surtidor del area de logistica retire el material al area de producto terminado.

Por lo tanto como conclusion, cabe recalcar que el operador es una pieza
fundamental dentro del proceso de produccion y es elemento clave para entregar el
material solicitado por el cliente, en tiempo, forma y con la calidad que lo solicita; es
por ello que entre las habilidades mas importantes que debe poseer el operador
estan: observacion, pues es el primer filtro por el que pasa la pieza y el factor
principal que determina si la pieza puede continuar el proceso de re trabajo o de lo
contrario debe ser desechada; tacto, pues de esta manera pueden detectar defectos
gue no son perceptibles a simple vista, es por esto que es de vital importancia que
el operador inspeccione la pieza antes de comenzar a re trabajarla; destreza, que
le permita al operador colocar los componentes extra de forma correcta y por ultimo

rapidez, pues como se menciond con anterioridad el operador tiene un tiempo
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determinado para inspeccionar, re trabajar, colocar componentes y empacar la

pieza.

De este modo la habilidad mas importante a desarrollar en el operador es la
observacién que permitira una correcta inspeccion, complementada con el tacto,

debido a que algunos de los defectos no son visibles.

Como se ha analizado mediante capitulos anteriores, y a través de un analisis
FODA se puede determinar que el operador es un factor vital dentro del proceso de
produccion, ya que estd en contacto directo con las piezas fabricadas y el
cumplimiento en tiempo, forma y calidad con el cliente depende de su criterio y
habilidad, ademas de la correcta planeacién y mantenimiento como factores
externos. Ademas se obtiene un resultado orientado a industria 4.0 para mejorar y
fortalecer el proceso productivo de las piezas plasticas, enfocando la solucion al
factor vital, que como se mencioné es el operador; en el subcapitulo siguiente se
presentara un analisis mas detallado acerca del robot colaborativo a implementar,
ventajas, desventajas y posible ubicacion, aplicado a un nimero de parte muestra.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo en el que se puede observar
de forma sintetizada el proceso productivo en el que influye el operador y la toma
de decisiones que realiza a lo largo del turno, por lo que es importante de la
concentracion total del personal, evitando que se envien piezas con algun defecto
al cliente, por pequefio que este defecto parezca, sobre todo es importante realizar

una correcta inspeccion visual.
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llustracion 34 Diagrama de flujo de proceso productivo
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4.2 UTILIZACION DE ROBOT

De acuerdo con la informacion anterior la funcion mas importante que realiza el
operador es la inspeccidn de la pieza, pues esto define si la pieza es conforme o
no, basado en los estdndares de calidad, esta inspeccion determina el nivel
productivo de la empresa, posicionandonos como una empresa confiable que
entrega productos de calidad, en tiempo y forma. Ademas, dentro de la planta se
deben tener en cuenta los factores externos de planeacion y mantenimiento;
planeacion en cuanto a disponibilidad de materiales y maquina; mantenimiento en
cuanto al correcto funcionamiento de las prensas, evitando retrasos por averias o
fallas repentinas, es por ello que en el analisis FODA se recalca la importancia del

mantenimiento preventivo.

Retomando el punto focal de esta investigacion, que se refiere a la linea de
produccion con énfasis en el operador, en el capitulo presente se realizara una
descripcion del proceso de produccién en el que el operador esta involucrado

directamente y como se vera afectado una vez que el robot sea implementado.

Inyeccion de la pieza plastica: Una vez que la maquina, el molde y la materia
prima estan en condiciones optimas las piezas seran inyectadas, con el proceso
conforme al PDA, se recalca que en caso de que la pieza presente algun defecto el
proceso debera ser ajustado en parametros como el tiempo ciclo, la temperatura, el
tiempo de inyeccion, tiempo de enfriamiento o presién de sostenimiento. En
ocasiones el problema no radica en el ajuste del proceso, si no en el molde, por lo

tanto, deberé intervenir el departamento de mantenimiento.

En el proceso de inyeccion de las piezas la forma en la que interactua el
operador directamente sera si el proceso es “semiautomatico” lo que significa que
una vez que el ciclo de inyeccién termina el operador saca la pieza del molde y
reinicia el ciclo manualmente, para algunos numeros de parte esta accion es
necesaria, sin embargo para otros debido a la falta de un robot o a la ausencia de
su programacion el operador debera realizar esta actividad por unas horas o por un
turno completo. El ingeniero de procesos debera explicar al operador que secuencia

seguir para que la maquina vuelva a repetir el proceso de inyeccion, por lo tanto la
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agilidad de la persona asignada a la maquina determinara la cantidad de piezas
producidas durante el turno, que se espera sea igual o cercana a la produccion
tedrica o “estandar”, por lo regular para procesos semiautomaticos se busca asignar
personal con experiencia dentro de la planta y con el nimero de parte en especifico,

de esta manera se asegura una produccion fluida y cercana al estandar.

La otra manera en la que interviene directamente el operador es cuando la
maquina llega a parar por alguna razon, que puede ser por falta de material, por una
pieza atorada o porque la maquina tiene una falla que requiere de la atencion de
otro departamento para continuar la produccién, por lo que el operador se encargara
de avisar al supervisor y/o ingeniero de procesos en turno, que tomara las medidas
necesarias para que la produccion continde, en algunos casos las maquinas deben
recibir mantenimiento correctivo que demorard por horas la produccion, retrasando
la planeacién programada (en caso de que la falla requiera un tiempo excesivo para
ser reparada), en este caso se llegan a tomar otras medidas por medio del
departamento de produccion, considerando lo existente en el stock de seguridad, la

cantidad y la fecha de entrega con el cliente.

La manera en la que el robot colaborativo podra incorporarse a esta parte del
proceso, sera tomando la pieza y reiniciando el ciclo de inyeccion en caso de que la
prensa se encuentre en un modo “semiautomatico”; en caso de que el proceso de
la prensa sea “automatico” el robot esperara la pieza en la mesa de trabajo para

iniciar el proceso de re trabajo de la pieza.

Re trabajo y empaque de piezas: En esta etapa del proceso ocurre la interaccion
mas importante del operador con el equipo de trabajo y la prensa de inyeccion,
después de obtener la pieza de forma manual y reiniciar el ciclo o de obtener el
namero de parte mediante el robot, solo tomandola de la mesa de trabajo, (segun
sea el caso); el operador hara una revision visual de la pieza para determinar si esta
pasa o no pasa, de acuerdo a los criterios de calidad ya establecidos; si la pieza no

es “ok” entonces el operador enviara esta al “scrap”, en caso contrario realizara un
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re trabajo a la pieza, es decir, quitara colada, rebaba y colocard componentes extra

en la pieza, para posteriormente embolsarla y colocarla en su caja.

Para lo anterior el operador debera tener guantes, que protejan sus manos
del calor que emite la pieza, ademas de proteger a la propia pieza; se utilizaran
pinzas y/o clter para quitar a las piezas el exceso de material que presenten, sin
cortar parte de la pieza y/o dafarla, pues como se ha mencionado con anterioridad
se trabaja con piezas de vista; al colocar componentes extra se utilizara un
dispositivo “poka yoke”, en el mayor de los casos un robot, que verificara que estos
estén correctamente colocados, o en su defecto el operador deberd “certificar” que
estos componentes estén correctamente colocados (pasar por encima del
componente un crayon industrial blanco), se coloca la bolsa de manera manual y de
acuerdo a la dimension y tamafio de la pieza estas serdn acomodadas de una forma
en especifico. Cabe aclarar que el operador realiza todo lo anterior dentro del tiempo
ciclo en el que esta programado el nimero de parte a trabajar, por lo que al tener
un operador nuevo e debe capacitar e ir desarrollando habilidades de memoria,
rapidez, fuerza y precision. Los operadores con mas experiencia seran colocados
en maquinas que inyectan piezas de mayor tamafio, con tiempos ciclos mas cortos,

piezas mas complicadas y/o nimeros de parte criticos para la empresa.

Toda la informacién anterior, de re trabajo, componentes, lay-out de estacion
de trabajo, empaque e informacion del niumero de parte se encontrard en una
carpeta correspondiente a cada pieza, identificada con el cddigo interno asignado
por la planta, esta carpeta debe encontrarse en la mesa usada por calidad, misma
en la que se encuentra una “pieza master” que utilizan los auditores de calidad como
guia para liberar la produccion actual, esta pieza es liberada por el departamento

de calidad con autorizaciéon del cliente.

Los operadores colocaran la etiqueta de identificacion al empaque, que sera
de carton (desechable) o de plastico (retornable) dependiendo del nimero de parte,
tendrd el codigo SAP de dicha pieza, el lote, que se compone de la fecha y el nimero
de control del operador (facilitando identificacion de material por fecha, turno y

operador) y lo colocara en la seccién de material terminado para que posteriormente
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sea verificado por los auditores de calidad, que colocan el sello de conformidad en
la etiqueta para que posteriormente el surtidor del area de logistica retire el material

al area de producto terminado.

Por lo tanto como conclusion, cabe recalcar que el operador es una pieza
fundamental dentro del proceso de produccion y es elemento clave para entregar el
material solicitado por el cliente, en tiempo, forma y con la calidad que lo solicita; es
por ello que entre las habilidades mas importantes que debe poseer el operador
estan: observacion, pues es el primer filtro por el que pasa la pieza y el factor
principal que determina si la pieza puede continuar el proceso de re trabajo o de lo
contrario debe ser desechada; tacto, pues de esta manera pueden detectar defectos
gue no son perceptibles a simple vista, es por esto que es de vital importancia que
el operador inspeccione la pieza antes de comenzar a re trabajarla; destreza, que
le permita al operador colocar los componentes extra de forma correcta y por ultimo
rapidez, pues como se menciond con anterioridad el operador tiene un tiempo
determinado para inspeccionar, re trabajar, colocar componentes y empacar la

pieza.

De este modo la habilidad mas importante a desarrollar en el operador es la
observacion que permitird una correcta inspeccion, complementada con el tacto,

debido a que algunos de los defectos no son visibles.

Como se ha analizado mediante capitulos anteriores, y a través de un analisis
FODA se puede determinar que el operador es un factor vital dentro del proceso de
produccion, ya que estd en contacto directo con las piezas fabricadas y el
cumplimiento en tiempo, forma y calidad con el cliente depende de su criterio y
habilidad, ademas de la correcta planeaciébn y mantenimiento como factores

externos.

La manera en la que intervendra el robot directamente sera a través de la
inspeccion de las piezas dentro de la linea de produccién, esta inspeccion la
realizara al obtener el nimero de parte inyectado en la presa, ya sea de forma

manual y reiniciando el ciclo (semiautomatico) o esperar la pieza en la mesa de
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trabajo, entregada por otro robot (automatica), el robot colaborativo realizara un
escaneo por medio de sensores, que le permitan identificar si la pieza es conforme
0 no de acuerdo a los criterios de calidad establecidos por el cliente, posteriormente
pasara la pieza al operador en caso de que la pieza sea “ok” o la enviara al
contenedor de “scrap” si esta cuenta con algun defecto, el robot colaborativo contara
con una base de datos de todos los nimeros de parte que se producen dentro de
la planta, asi como los posibles defectos que puede presentar, en qué parte de la
pieza y como identificarlos, de esta forma sera posible que el robot pueda tomar
decisiones sobre la calidad de la pieza y determinar si podra terminar el proceso o
no. Hay que resaltar que en algunos numeros de parte el proceso es automatico,
pero no se cuenta con un robot que tome la pieza y la coloque en la mesa de trabajo,
si no que el operador la toma directamente de maquina, en estos casos existen dos
posibilidades, la primera es que el operador tome las piezas y el robot las escanee
para determinar si pasan y ademas las identifique por izquierda o derecha; la otra
posibilidad sera que el robot tome las piezas y escanee, pero el operador las

separara por izquierda derecha.

Se resalta que al ser un proyecto prueba, al inicio Unicamente se ocuparan
los robots colaborativos para una inspeccion visual, debido a que es la tarea mas
importante del operador dentro de su estacion de trabajo y no sera aplicable a todos
los nimeros de parte, esto previniendo una sobre carga de informacién para un solo
robot y por la complejidad de algunos numeros de parte, asi como su nivel de
importancia e impacto dentro de la empresa; posteriormente evaluando la eficiencia
y productividad de estos robots podran asignarseles un mayor nimero de tareas,
informacion y programacion, que permitird una reduccion en la plantilla de personal
operativo y ofreciendo oportunidad de mayor especializacién para los operadores,
que podran estar encargados de mas de una prensa a la vez, verificando el
funcionamiento correcto de estos robots. Posteriormente podran asignarse tareas
de colocacion de componentes extra, de esta forma el operador se encargara
Gnicamente del empaque, con la certeza de que todas las piezas que esta
colocando dentro de caja cuentan con la calidad requerida.
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A continuacion, se presenta un diagrama de flujo en el que se puede observar
de forma sintetizada el proceso productivo en el que influira el robot colaborativo y

la toma de decisiones que realiza a lo largo del turno.
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llustracion 35 Diagrama de flujo con interaccion de cobot
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4.3 BOSQUEJO

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores una de las alternativas y
soluciones para la empresa que se menciona en esta investigacion es la
implementacion del movimiento de industria 4.0, una vez que se ha analizado la
situacion actual de acuerdo a sus fortalezas y debilidades, se concluye que uno de
los aspectos fundamentales dentro de esta empresa es el proceso productivo, es
decir, la inyeccion de las piezas plasticas, ademas dentro de este proceso el punto
mas sensible es el re trabajo de las piezas, es decir, en donde el operador tiene
contacto directo con la pieza y determina si esta esta es “ok” 0 “no ok” por lo tanto
aseguraremos una entrega en tiempo y forma con la calidad requerida por el cliente.
Ya que hemos determinado los puntos anteriores y con el enfoque de industria 4.0
se llega a la conclusion de la implementacidn de robots colaborativos, que apoyaran
al operador en linea con su tarea mas importante, la inspeccién de las piezas, los
robots contardn con sensores parecidos a una camara, que evaluaran la pieza en
unos segundos y decidirdn si cuenta con todas las caracteristicas de calidad
necesarias para continuar en el proceso, de lo contrario seran enviadas al scrap; los
cobots tomaran esta decision basados en un banco de informacion de los nimeros
de parte que se producen dentro de la planta, asi como sus caracteristicas de
calidad, incluyendo limites de tolerancia por arriba y debajo de la media.

La base de datos mencionada con anterioridad tendra registrados todos los
nameros de parte, el tiempo ciclo estandar, la produccién por hora y por turno de
dicha pieza y las caracteristicas de calidad que son requeridas por el cliente, se
tomard como referencia la pieza master, que utilizan los auditores dentro de la linea
para liberar la produccion, sera utilizada como media en la escala de calidad

programada, incluyendo limites superior e inferior.

Al ser un proyecto piloto se propone que los robots colaborativos inicien con
ciertos numeros de parte, uno basico que solamente requerira la separacion (pieza
izquierda - derecha) y empaque por parte del operador, y otro que incluya ensamble
de componentes extra dentro del proceso; de esta manera no se incluird demasiada

informacion en los cobots para evitar que confunda caracteristicas de calidad entre
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los nimeros de parte, ademas de que sera mas sencillo evaluar su desempefio e
impacto en la calidad interna de la planta. De acuerdo con el avance del proyecto y
después de un analisis se determinard si el robot colaborativo puede ser incluido en
mas numeros de parte, en cuales en especifico y si puede realizar mas tareas, como
la separacion de piezas por izquierda - derecha, el propio ensamble de
componentes y el empaque final. Se debe recalcar que si el robot es apto para todo
el proceso productivo la plantilla de personal operativo podra ser reducida y el
personal que se conserve podra supervisar el funcionamiento del robot, estar en
mas de un puesto de trabajo y reiniciar el proceso del robot en caso de ser
necesario. También se resalta que la funcién del cobot es facilitar las tareas del
operador, por lo que dentro del proyecto piloto se puede incluir un nimero de parte
con proceso “semiautomatico” que ademas de volver mas sencillo el turno para un

operador, reduce la probabilidad de accidente laboral y el dafio a largo plazo en su

salud.
Mesa de calidad
Material inyectado /
en &l molde

P L A . : e Z 1
A
S
[

Producto terminado
L

Dispositivo atornillador
L Poka Yoke
0 (Robot FANUC)
. Mesa de trabajo

Cajas vacias
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Al arranque, asegurese de tirar a scrap los primeros 7 tiros después del primer tiro completo, para asegurar
gue se estabilizé el proceso y no hay piezas incompletas (con tiro corto), ni contaminadas con grasa, aceite
0 desmoldante.

Es responsabilidad del supenisor de turno verificar que el operador organicee el Layout cuando se haya
realizado el cambio de molde y también verificar que se esté llevando a cabo correctamente, antes y después
del cambio de turno.

SEGURIDAD

S

ORDEN Y LIMPIEZA

1. Mesa de trabajo limpia y ordenada
1.1 Componentes para ensamble en cajas de plastico
e identificados.
1.2 Informacion de proceso disponible.
1.3 Tablero y/o ruta de inspeccion disponibles.
2. Maquina limpia y ordenada
2.1 Sobre la maquina no debe haber tornillos, clamps,
purgas, tarjetas, trapos, etiquetas atrasadas, madera,
etc.
2.2 Sin fugas de agua, aire y aceite.
3. Cajas de carton y plastico
3.1 Sin exceso de cajas para empaque y
correctamente ubicadas.
3.2 Caja de scrap identificada.

REQUERIMIENTOS DE NO CONTAMINACION
1. La resina sin contaminantes o mezclada con otra(s)
diferente(s).
2. Los gaylors y tolvas de resina cubiertas
3. Moldes sin fugas de agua y aceite. Sin exceso de
desmoldante.
4. Cajas y contenedores plasticos libres de polwo,
grasa, aceite y agua.

El Layout final queda de la siguiente manera.

——
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llustracion 36 Layout
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1.3 Tablero y/o ruta de inspeccion disponibles.
2. Maquina limpia y ordenada
2.1 Sobre la maquina no debe haber tornillos, clamps,
Dispositivo atornillador purgas, tarjetas, trapos, etiquetas atrasadas, madera,

B
Poka Yoke e ; ;
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3. Cajas de cartén y plastico
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Mesa de trabajo correctamente ubicadas.
3.2 Caja de scrap identificada.
— . P — REQUERIMIENTOS DE NO CONTAMINACION
Cajas vacias - - -
1. La resina sin contaminantes o mezclada con otra(s)!
Al arranque, asegurese de tirar a scrap los primeros 7 tiros después del primer tiro completo, para asegurar |diferente(s).
que se estabilizé el proceso y no hay piezas incompletas (con tiro corto), ni contaminadas con grasa, aceite |2. Los gaylors y tolvas de resina cubiertas

0| (L

omcz

Producto terminado

o —

0 desmoldante. 3. Moldes sin fugas de agua y aceite. Sin exceso de
Es responsabilidad del supenisor de turno verificar que el operador organicee el Layout cuando se haya desmoldante.

realizado el cambio de molde y también verificar que se esté llevando a cabo correctamente, antes y después |4. Cajas y contenedores plasticos libres de polvo,
del cambio de turno. grasa, aceite y agua.

(Elaboracidn Propia)

A continuacion, se realizaré la propuesta de robot colaborativo, para el caso
de la presente investigacion, con fin educativo y de caracter experimental, se recalca
que no se realizara implementacion fisica, por lo que no se podran presentar

resultados en el documento presente.

Se propone la utilizacién de un robot colaborativo de la marca FANUC, debido
a la familiarizacion de la empresa con la marca, pues todos su dispositivos ‘poka
yoke”, que se encargan del verificar ensamble de componentes dejando una marca
en la pieza plastica y/o del propio ensamble; de esta manera el personal de
mantenimiento tendra una mayor facilidad en cuanto mantenimiento preventivo y
correctivo, ademas de estandarizar refacciones, equipo y proveedores, que

beneficia a la empresa en un tema de flujo y manejo de materiales.

Se trata de un robot versatil, de seis ejes y largo alcance (1633 mm), que se
adapta a trabajos de manipulacién de pequefio volumen, “picking”?, colocacion,
carga (7 kg) y ensamblaje. Se recalca que existe una amplia variedad de opciones

en cuanto a robots colaborativos, con distintas caracteristicas y de diferentes

52 Picking: Recogida de material, extrayendo unidades o conjuntos empaquetados.
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marcas, pues se trata de un mercado bastante amplio y que cada vez abarca un
mayor terreno; para la presente investigacion se toma en cuenta la marca FANUC,
por las razones expuestas anteriormente, y se elige el modelo M-10iA/7L por las

caracteristicas y versatilidad que posee.

llustracién 37 Robot colaborativo M-10iA/7L

A TIA I AT P A DA

or
.

J
3
3

-]

(FANUC, M-10iA/7L, 2019)

Ademas, se debe incluir el sensor de vision que le permita al robot analizar,
elegir y separar las piezas. Por lo tanto, se ha elegido un sistema propio de FANUC,

esto permitird una mejor interaccion entre ambos sistemas y compatibilidad.

Se ha elegido el sistema iRVision, que se ha disefiado para una instalacion
rapida, flexibilidad y facil de usar. Aplicando el reconocimiento 2D o 3D, es capaz
de localizar piezas de cualquier tamafio, forma o posicion, ademas de leer codigos

de barras, ordena por colores y admite la alimentacion de multiples piezas.
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llustracion 38 Sensor de vision FANUC

9

Funciones de vision
_ para robots

Dotamos de vision a sus robots

(FANUC, Funciones de visién para robots, 2019)

Como se menciond anteriormente esta propuesta es parte de un proyecto de
investigacion por lo que los robots que se mencionan son los mas adecuados,
debido a sus caracteristicas, para los numeros de parte considerados como muestra
en este proyecto, ademas de prestarse para el resto de numeros de parte de la
planta, con excepcion de algunos que no seran factibles debido a la dimension de
la pieza, por la estacion de trabajo o por el re trabajo, pues debido al trabajo que
debe realizar el operador le resultard contra producente tener un robot en medio de

la estacion de trabajo.

Con una implementacién del cobot mencionado en este capitulo y nUmeros
de parte piloto se podra realizar un andlisis de impacto dentro de la calidad interna
en la planta, productividad, eficiencia y estandarizacion dentro de la estacion de
trabajo que se tome como muestra, ademas de realizar una comparacion entre las
piezas producidas antes y después del robot colaborativo. En caso de que dicho
andlisis resulte favorecedor se buscard incorporar mas robots colaborativos del
mismo tipo y con posibilidades de ampliar las actividades asignadas a los cobots,
pues como se ha mencionado estos se pueden diversificar en las distintas tareas
qgue tiene asignado el personal en linea, ofreciendo alternativas de empaque y
colocacion de componentes extra, de esta manera podran eliminarse algunos
dispositivos poka yoke, que verifican la correcta colocacion de componentes, pues

el cobot garantizara la correcta realizacién de esta actividad.
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5. CONCLUSIONES

A lo largo de toda la investigacion se realiza énfasis en la importancia de tener una
actualizacion constante dentro de cualquier organizacion, del crecimiento como
grupo productivo y posicionamiento competitivo de acuerdo a la zona, estado o pais;
también se hace una mencién constante del movimiento que ha tenido fuerza en los
ultimos afios, llamado industria 4.0 y su impacto a lo largo del pais, sus diferentes
aplicaciones, herramientas, mejoras e implementaciones en sistemas ya
funcionales; con base a la informacidén presentada anteriormente se obtienen las

siguientes conclusiones.

El movimiento industria 4.0 presenta diferentes soluciones que pueden ser
adaptables a los diferentes modelos organizacionales de las empresas Mexicanas,
con una amplia variedad de aplicaciones que pueden, o no, ser aplicadas al cien
por ciento, segun la conveniencia del sistema; este movimiento hace su apariciéon
como parte de la actualizacién de la industria, principalmente la automotriz, pues
debido a la globalizacién se exige mejora, estandarizacién e innovacién de los
productores a los consumidores (internos y externos), que como se ha mencionado

pueden formar parte de la cadena de suministros.

Dentro de la empresa, que se tom6 como parte de la presente investigacion,
existe una variedad de materiales y aplicaciones de los plasticos usados,
principalmente siendo piezas de vista y componentes de automoviles, por lo que
cada pieza o numero de parte, como se denomino en la investigacion, presenta
diferentes caracteristicas que determinan si esta pieza entra en los estandares de
calidad o no. Se presenta un proceso en el que, enfocandonos en el area de
produccion, se determina que el operador es pieza fundamental y determinante
dentro de la actividad productiva.

Con base en el movimiento anterior y al factor mas importante en el proceso
productivo se elige una vertiente a investigar; debido a la diversa y compleja
aplicacion de los robots se determina como punto central de este documento,

obteniendo de esta manera la propuesta presentada en el capitulo cuatro. Se hace
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enfasis dentro de la investigacion sobre una colaboracion de ambas fuerzas
productivas, de tal modo que coexistan en el puesto de trabajo presentado
anteriormente. Pues dado el andlisis anterior representaran un punto de quiebre
dentro de la empresa, en cuanto a la calidad de las piezas, estandarizacién y mejora
de tiempos; los robots colaborativos evitaran desgaste fisico en los operadores al
realizar la tarea de inspeccién, que se definié como las mas importante, mejorando
la separacion de piezas buenas, de las que no lo son y facilitando las tareas de re
trabajo, ensamble y empaque para los operadores. Uno de los principales impactos
dentro de la linea de produccidn sera la notable reduccion de piezas no conformes
a los estandares de calidad, pues el robot colaborativo se encargara de segregar
estas piezas mediante su principal tarea, la inspeccion, fortalecera las actividades
adicionales que tiene el operador al poder concentrarse en el re trabajo y el
empaque de piezas, lo que al mismo tiempo produce un impacto en el departamento
de calidad, que tendra la certeza del material liberado dentro de la linea de
produccion y se evitard una inspeccion al cien por ciento en almacén. Se tendra una
estandarizacion en cuanto tiempo y proceso de inspeccion, recalcando que los
operadores deberan saber realizar esta tarea, aunque el robot colaborativo sea el

responsable de la misma.

Finalmente, la actualizacién de las maquinas, robots en este caso, debe ser
tomado como area de oportunidad en las organizaciones, mas alld de una
competencia, pues como se ha establecido a lo largo de la investigacion, estos
robots estan diseflados para trabajar mano a mano con los operadores, evitando
riesgos y enfermedades laborales, cuidando su integridad e impulsando su
desarrollo como técnicos, sin necesidad de una carrera especifica, de tal modo se
presenta una oportunidad de inversion para las empresas, capacitando a sus
empleados, implementando nuevas herramientas y obteniendo mejores resultados
en la calidad de sus productos. No hablamos de una competencia, sino de un

coexistir de ambos recursos y su aprovechamiento conjunto.

Como mencionan los investigadores del MIT Erik Brynjolfsson y Andrew

McAfee en su libro “La carrera contra las maquinas (2011)”.
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“La raiz de nuestros problemas no es que estamos en una gran recesion, o un
gran estancamiento, sino mas bien en las primeras etapas de una gran
reestructuracion. Nuestras tecnologias estan avanzando, pero muchas de
nuestras habilidades y organizaciones estan rezagadas. Por lo tanto, es urgente
gue entendamos estos fendbmenos, discutamos sus implicaciones y presentemos
estrategias que permitan a los trabajadores humanos avanzar con las maquinas

en vez de competir contra ellas”.
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