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RESUMEN EJECUTIVO

Una propuesta para la aplicacion de las herramientas de la manufactura esbelta es
presentada en este trabajo investigativo. El desarrollo de una forma de pensamiento esbelto
para realizar la programacion de los procesos industriales y conseguir eliminar todo lo que
no corresponda estrictamente al desarrollo del mismo. Todo el procesamiento tanto de
sefiales como de actuadores es llevado a cabo en un control 16gico programable, el cual
facilita la implementacién del sistema de control, permitiendo, ademas, la ampliacion si
fuese necesario, de sus capacidades. A su vez, el pensamiento esbelto puede ser aplicado
en todo tipo de procesos, y en la vida misma, mostrandose como una opcion factible de
aplicar, pero con réditos tanto tangibles como intangibles en la programacion. La creacién
de posibilidades de aplicacion es practicamente infinita debido al precepto de que la
automatizacion, termina donde la imaginacion termina.

Los sistemas neumaticos, electroneumaticos y de otra indole, que sean susceptibles de ser
controlados, son los que llevan la carga del trabajo en los procesos industriales. A estos les
gobiernan las leyes de la fisica como son los principios de Pascal y Boyle, no obstante, su
control no solo se lo debe tomar desde el punto de vista eléctrico, sino desde la manera de
actuar como persona.
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El software que los PLC utilizan cumplen con la normativa IEC 61131-3, aunque en la
actualidad se estan haciendo esfuerzos por su unificacion a través del Codesys.

Los resultados de la investigacion, permiten que sean aplicados en cualquier proceso, sin
embargo, siempre deben ser tratados como tal, un pensamiento esbelto, una filosofia, que
necesita primero del analisis, para pasar a su aplicacion.

La propuesta se presenta como solucion al problema de los desperdicios generados, mas
se recomienda siempre el analisis antes de la aplicacién del pensamiento esbelto, con el fin

de no disminuir la seguridad de un proceso.

Descriptores: Programacion Industrial, Control l6gico programable, sensores, proceso,
VSM, pensamiento esbelto, manufactura esbelta, desperdicios, software de programacion,

Carta secuencial de funciones, Justo a tiempo, Kanban.
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EXECUTIVE SUMMARY

A proposal for the application of lean manufacturing tools is presented in this research work.
The development of a slender way of thinking to carry out the programming of industrial
processes and to eliminate everything that does not strictly correspond to its development.
All the processing of both signals and actuators is carried out in a programmable logic
control, which facilitates the implementation of the control system, allowing, in addition, the
expansion if necessary, of their capabilities. In turn, lean thinking can be applied in all kinds
of processes, and in life itself, showing itself as a feasible option to apply, but with both
tangible and intangible returns in programming. The creation of application possibilities is

practically infinite due to the precept that automation ends where the imagination ends.
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Pneumatic, electro-pneumatic and other systems that are susceptible to be controlled are
those that carry the burden of work in industrial processes. These are governed by the laws
of physics such as the principles of Pascal and Boyle, however, their control should not only

be taken from the electrical point of view, but from the way of acting as a person.

The software used by PLCs complies with the IEC 61131-3 standard, although efforts are
now being made to unify them through Codesys.

The results of the research allow them to be applied in any process, however, they should
always be treated as such, a slender thought, a philosophy, which needs analysis first, to pass
to its application.

The proposal is presented as a solution to the problem of generated waste, but the analysis is
always recommended before the application of lean thinking, in order not to diminish the

security of a process.

Descriptors: Industrial Programming, Programmable Logic Control, sensors, process, VSM,
lean thinking, lean manufacturing, waste, programming software, Sequential function Chart,

Just in time, Kanban.

XVi



INTRODUCCION

La investigacion desarrolla y demuestra el problema al que estd abocado el sistema
productivo del pais, en su lucha por ser competitivo, desde la dptica del sistema de
programacion industrial.

El objetivo es analizar las herramientas de la manufactura esbelta, para determinar donde se
producen las pérdidas de eficiencia relacionadas al tiempo de ciclo de las secuencias, envio
de materia prima o pre elaborada sin solicitud alguna. Una vez analizado lo anterior se
procede a elaborar un Value Stream Mapping, (VSM), (mapa de la cadena de valor, siglas en
inglés), que permitira identificar las oportunidades de aplicacion de las herramientas de la
manufactura esbelta en la programacion industrial.

Para identificar en donde se pueden aplicar dichas herramientas, es necesario conocer el
espiritu de aplicacion de las mismas, debido a que, al comprender su ambito de accion,

permitira encontrar el lugar indicado para su implementacion en la programacion industrial.

El analisis y la aplicacion de las herramientas de la manufactura esbelta en la programacion

industrial permitira mejorar los tiempos de proceso, asi como la calidad de los mismos.



CAPITULO 1

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Tema de Investigacion

ANALISIS DE LA APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS DE LA MANUFACTURA
ESBELTA EN LA PROGRAMACION INDUSTRIAL.

1.2. Planteamiento del Problema

Los sistemas de produccidn tanto los de produccidn en linea, como los que no lo son, tienen

dificultades para ser mas competitivos.

Existen muchos items involucrados en el proceso de produccion, y estos tendrian que ser
evaluados para optimizar el proceso. Todos estos producen respuestas que convergen en una
sola respuesta: DESPERDICIOS, mismos que tienen una causa y al menos una

consecuencia, que afecta el proceso de produccion.

Una empresa que no elimina lo que es necesario, termina convirtiéndose en el equivalente a
un “acumulador”, provocando baja productividad y grandes pérdidas, por lo que es necesario

abordar el tema desde el punto de vista de la produccion.

Los tiempos improductivos o esperas innecesarias, producen retrasos y acumulacion de
material o productos semielaborados, esto produciria pérdidas por paro de maquina, o

estacion de produccion.

Eliminar las esperas largas e innecesarias también aporta a la mejora de la productividad, es

decir, producir méas, con menos recursos, en menor tiempo y con mayor calidad.
1.2.1. Contextualizacion

La automatizacion industrial ha sido, desde sus inicios, la plataforma para realizar las tareas

cotidianas de manera facil y sin peligro. Ademas, frecuentemente ha tratado de simplificar



las tareas del proceso a realizar, aunque no siempre ha sido posible. EIl cuerpo humano es un
ejemplo claro de un proceso automatizado, encontramos en él: sistemas de entrada, sistemas
de salida y una unidad central de proceso. Con él se puede ejecutar diferentes procesos,
incluyendo delicados movimientos que no involucran grandes desplazamientos, es decir,
puede controlar tipos y movimientos de manera segura y de alta precision. Sin embargo, en
los procesos industriales, la cuestion no es tan facil, puesto que siempre dependeran de la
programacion de dichos procesos, no obstante, estos debian seguir mejorando.

El sistema de produccidn Ford demuestra que, “Se encontrd que copiar y mejorar lo que habia
visto en Rouge seria muy dificil, por lo que Eiji Toyoda y Taiichi Ohno concluyeron que la
produccion en masa no iba a funcionar en Japén. De esta conclusién, nacié lo que llamaron
“Sistema de Produccion Toyota”, a lo que actualmente se le conoce como Manufactura Agil

(Lean Manufacturing). (Padilla 2010: 65)

Hasta la década de 1950, los procesos de produccion en masa fueron el camino a seguir por
las grandes empresas. La alta produccion requeria tener grandes bodegas para almacenar
enormes cantidades de materia prima, partes en proceso y producto terminado, las cuales
reducian el efecto de los paros en el sistema de produccion. Estos paros se debian a la falta
de sistemas de logistica, a las entregas a destiempo de los proveedores, a la materia prima o
productos semielaborados de mala calidad y a la deficiencia dentro del mismo proceso de

produccién.

En la década de los 60 y 70, los japoneses se dieron cuenta que en la industria manufacturera

se iban a presentar variaciones que afectarian la curva de crecimiento.

“Cosas como los inmensos espacios para almacenar, materia prima y la dificultad para
responder rapidamente a los cambios en los bienes a producir, llevaron a buscar metodologias
para dotar de flexibilidad a los procesos fabriles y como consecuencia mejorar la
competitividad. La firma Toyota, con este objetivo, dio la pista para cambiar la filosofia de

los procesos de manufactura y dio vida a la base de la manufactura esbelta.” (Padilla 2010)

Para poder mejorar los procesos, se necesita de la accion de varios principios que permitan

conseguir la mejor opcidn en cuanto al control a aplicar.

Para ello se debe preguntar, por ejemplo:



¢Cuando se necesita un cierto material?
¢ Cuanto se necesita de ese material?
¢En ddnde se necesita ese material?

Esto lleva a pensar en las herramientas de la manufactura esbelta. A nivel mundial esta ha
sido el suefio de muchas empresas, con el fin de ser mas competitivas. Se ha investigado el
sistema de control para optimizar su manera de programarlos. Aun asi, los sistemas siguen
siendo perfectibles.

“El dnico estudio actualizado al 2004 sobre la competitividad de las Pymes es el realizado
por Lasprilla, quien indica que las principales desventajas competitivas de este segmento de
empresas radican en la calidad de sus productos, bajos niveles de innovacion y uso de las
nuevas tecnologias de la informacion y comunicacién, asi como insuficiente capacitacion, y
asociatividad que no les permitieran alcanzar economias de escala. Lasprilla realiza un
ranking por competitividad de las Pymes, el que se muestra a continuacion: Empresas Méas
Competitivas (4): 21% Nivel 3: 18% Nivel 2: 1.29%. Peor Nivel de Competitividad (1):
32%” (Gonzalez 2004)

Por lo anterior se ve claramente la necesidad de mejorar firmemente la productividad de los
procesos en la industria ecuatoriana, y la manera de hacerlos es a través de la eliminacion de
lo que producen defectos en la fabricacion y la implementacion de tareas propias que
conlleven hacia el resultado deseado.

Los procesos de fabricacion, independiente de su naturaleza, necesitan ser 6ptimos, por ello
las herramientas de la manufactura esbelta pueden ser utilizadas para dicho objetivo. En este
trabajo, la aplicacion de estas, no se enfocaran al talento humano sino a la manera como son
programados dichos procesos. En este contexto la filosofia de la programacion industrial
debe ser tendiente a eliminar todo lo que no sea necesario, a la vez se debe tomar en cuenta
no solo la maquina en particular, sino el entorno completo.

La aplicacion de las herramientas de la manufactura esbelta, permitira conseguir un programa

eficiente no solo desde el punto de vista funcional, sino técnica y econémicamente correcto.



1.2.2  Arbol del problema

En el grafico 1-1, el problema que se presenta sobre los desperdicios en un sistema de
produccién en linea o modular, son muy frecuentes en las empresas de produccion de bienes.
Por esta razon es necesario prestar atencion tanto a las causas como a las consecuencias, de
ahi que se presenta la oportunidad de realizar un analisis del mismo.

Al presentarse una falla, sea esta mecanica o programatica, la influencia que tiene es enorme,
en el proceso de produccion, por ejemplo, un tiempo improductivo no necesariamente es
producido por una falla mecénica, sino también por un error en la programacion, por lo que
se genera un desperdicio, y esto a su vez pérdidas por hora maquina y por hora hombre.

Un retraso en la entrega de material también produce un desperdicio, esto es provocado por
falta de materia prima o material semielaborado, lo cual tendria un efecto dominé para las
maquinas que siguen en la secuencia de produccién. Ademas, las esperas largas sean por las

razones anteriores o programaticas, producen tiempos muertos lo cual se traduce en pérdidas

economicas.
PERDIDA HORA MAQUINA MAQUINA INACTIVA TIEMPOS MUERTOS
DESPERDICIOS EN UN SISTEMA DE PRODUCCION EN LINEA O MODULAR
TIEMPOS IMPRODUCTIVOS RETRASOS EN ENTREGA ESPERAS LARGAS

DE MATERIAL

Grafico 1-1 Relacion Causa Efecto
Elaborado por: el investigador



1.2.3 Analisis Critico

La problematica en el desarrollo de los procesos industriales, recuerda el deseo de que las
actividades se realicen sin contratiempos ni desperdicios, por ello el estudio de las
herramientas de la manufactura esbelta, guiara la programacion industrial y todo lo que ello
conlleva. El gréfico 1-1 demuestra las consecuencias que conllevan los desperdicios en un
sistema de produccion modular. En él, se notan las causas que pueden estar presentes en

cualquier proceso productivo, como son:

o Tiempos improductivos
o Retrasos en la entrega de material
o Esperas extremadamente largas

Estos producen desperdicios que a su vez dan como consecuencia:

. Pérdidas hora-maquina
o Magquina inactiva
o Tiempos muertos.

1.2.4 Prognosis

Las pérdidas en una empresa, a causa de un sistema de produccién que, aunque funciona,

no lo hace de manera 6ptima, son muy comunes. Cada hora que una maquina pase detenida,

produce ingentes pérdidas tanto en recursos materiales como econémicos. Una maquina

mal calibrada produce de igual manera, muchos desperdicios.

Existen por lo menos dos tipos de pérdidas, estas son: tangibles e intangibles.

e Las pérdidas tangibles, o detectadas a primera vista, se las puede tratar de manera
inmediata, aunque su reparacion puede tardar poco o mucho tiempo dependiendo de las
politicas de la empresa. Por ejemplo, la causa de cierta pérdida se debe al mal material
empleado, por lo que su analisis y cambio posible puede tardar mucho tiempo.

e Porotro lado, las pérdidas intangibles como esperas 0 movimientos innecesarios, Son mas
dificiles de detectar.

Por esta razon, es necesario realizar un andlisis de la aplicacion de las herramientas de la

manufactura esbelta con relacion a la programacion industrial de los sistemas de produccion



automatizados, es decir; eliminar todo lo que no sea necesario, en el programa de control,

para analizar sus efectos en el tiempo de produccion.

1.2.5 Formulacion del Problema

Lo que hace a una industria productiva, es la relacion costo de fabricacion-beneficio, por lo
que la frase “producir mas, con menos recursos y en menos tiempo” se vuelve vital.

El problema, son las pérdidas de tiempo por realizar una programacion industrial deficiente,
llena de secuencias repetidas e innecesarias, esperas prolongadas o tiempos innecesarios.
Todo lo anterior, hace que el proceso sea mas lento, disminuyendo la relacion costo de
fabricacion. beneficio, porque se produciria menos, con mas recursos, y baja calidad, lo que
haria de una empresa ineficiente.

Puesto que el objetivo de la programacion industrial es que esta sea esbelta, es decir, que no
le falte nada ni le sobre nada, esto es, utilizar las memorias, entradas y salidas requeridas por

el proceso.

1.2.6 Interrogantes

e ¢Lograra la aplicacion de las herramientas de la manufactura esbelta determinar las
posibles fuentes de desperdicios?

e ;Pueden los métodos de programacion de PLC, reducir los desperdicios en el proceso?

e ;Lograra la aplicaciéon de las herramientas de la manufactura esbelta como el JIT, 7
desperdicios, Kanban, VSM, optimizar el proceso de produccion, desde el punto de vista

de la programacion industrial?

1.2.7 Delimitacién del objeto de investigacion

Campo: automatizacion industrial

Area: automatizacion

Aspecto: Aplicacion de las herramientas de la manufactura esbelta en la optimizacion del
proceso de automatizacion

Delimitacion Espacial:



Provincia de Chimborazo, ESPOCH, Facultad de Informatica y Electronica, Escuela de
Ingenieria en Control y Redes Industriales. Sistema de montaje de manometros.
Delimitacion Temporal:

Marzo 2017 a enero 2019

Unidades de Observacion:

Laboratorio de Automatizacion Industrial, estaciones de montaje de mandmetros, de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Informatica y Electronica,

Carrera de ingenieria electronica en control y redes industriales.

1.3 Justificacion

En los Gltimos afios se ha hablado mucho sobre los procesos de manufactura, y estos se han
modernizado a medida que la tecnologia ha avanzado.

La revolucion industrial dio un gran impulso al desarrollo de los procesos, a la mecanizacion
y a su automatizacion, sin embargo, todavia se necesita que los procesos en su forma integral,
mejoren en su productividad.

Tomando en cuenta los preceptos de las 5S, la teoria de los 7 desperdicios, JIT, Kanban, se
deduce que se deben evitar los contratiempos del sistema automatizado de un proceso.
Muchos procesos, especialmente los de produccién en linea, se ven afectados tanto por la
falta de produccion, como por la sobreproduccion.

La globalizacion ha hecho necesario que las empresas sean competitivas, caso contrario
enfrentarse a la desaparicion. Es importante que se realicen estudios para lograr ese objetivo,
ademas, se deberian implementar técnicas que permitiran disefiar programas de
automatizacion mas eficientes y simples.

Un programa siempre es susceptible de ser mejorado, no obstante, al realizar un estudio, se
puede encontrar partes en las cuales se debe optimizar y hacerlo eficiente.

Debido a los proyectos de vinculacion con la sociedad, y programas de transferencia de
tecnologia, los principales beneficiarios seran todas las empresas que cuentan con sistemas
automatizados y que decidan aplicar métodos de mejoramiento de su proceso, asi como con

politicas que permitan automatizar y/o mejorar sus procesos productivos.



Ademas, los resultados de la investigacion, seran transferidos mediante capacitacion al
personal de las industrias, asi como al publico en general a traves de proyectos de vinculacion
con la sociedad, para que puedan aplicar los principios de este analisis.

Las herramientas de la manufactura esbelta, aplicables a los procesos industriales los utilizan
especialmente los ingenieros industriales, sin embargo, esas mismas herramientas, tomadas
desde el punto de vista correcto, podrian ser aplicadas a traves de los Value Stream Mapping,
en la elaboracion y comisionado de los programas logicos para el control de procesos.

Por lo tanto, toda la informacidn obtenida servira para que, mediante la transferencia de
resultados, se beneficien tanto las personas que se inserten en el sistema productivo como los
que ya estan en él. La optimizacion de procesos no debe ser vista Gnicamente desde el punto
de vista de producir mas con menos recursos, debido a que los recursos no son solo
financieros, sino intangibles, y a veces menospreciados como la eficiencia de los programas
de control, ya que un mal disefio puede consumir recursos valiosos como el tiempo y
materiales, al producirse errores de fabricacion, con la consiguiente falta de productos

semielaborados y sobreproduccién de los mismos.

1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar la aplicacién de las herramientas de la manufactura esbelta para optimizar la

programacion industrial.

1.4.2. Objetivos Especificos:

o Realizar un andlisis de tiempo y movimientos de cada modulo de produccion para
realizar un mapeo de la cadena de valor, VSM.

o Reestructurar los programas de PLC para mejorar la productividad aplicando las
herramientas de la manufactura esbelta.

o Determinar la influencia de las herramientas de la manufactura esbelta en los

desperdicios de tiempo, secuencias y producto terminado.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

Lean Manufacturing o manufactura esbelta es una forma de pensar cuyo objetivo es la
eliminacién o reduccion de los desperdicios en manufactura. Cuando se habla de mejorar la
productividad, se relaciona con producir mas con menos recursos y en menos tiempo.

Existen varias opiniones de la aplicacion de algunas herramientas de la Manufactura esbelta
en las lineas de produccion, por ejemplo, “En el desarrollo de la metodologia de manufactura
esbelta se utiliza la herramienta del mapeo de valor para realizar el anlisis de estado actual
de la compatiia y otros métodos para la evaluacion de desperdicios en la linea de produccion”

(Pedraza 2010: 179)

En su conclusion, se dice que: “El analisis de desperdicios de cada uno de los procesos indica
que los desperdicios que mas afectan la linea son las esperas y los transportes innecesarios,
seguidos por la produccion de inventarios y productos defectuosos.” (Pedraza 2010: 179)
Por otro lado, muchos procesos, deben decidir qué accion tomar en un momento dado, y tanto
la instrumentacién como la técnica de programacion ayudan a que el proceso y la decisién
sea eficiente, “Se debe tener en cuenta que los tiempos de produccion como de control o toma
de datos se reducen ya que los instrumentos digitales eliminan las tareas repetitivas de
anotacion de datos y de procesamiento de los mismos, ya que todo esto es programado y
ejecutado automaticamente por los instrumentos.” (Velasquez 2011: 3)

No hay estudios realizados de la aplicacion de las herramientas de la manufactura esbelta, en
la programacion industrial, sin embargo, si se aplican las herramientas en las lineas de
produccion, como en Ecuasal y Novacero.

De esta manera, se muestra que, si es posible aplicar las herramientas de manufactura esbelta
en la programacion industrial, el asunto es como crear una simbiosis entre ellas.

El VSM, es el mapa de la cadena de valor, es decir, el resultado grafico del analisis del

proceso de produccidn, realizado en base a simbolos propios y que permiten tener una lectura
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rapida del proceso, es muy importante realizarlo para identificar la calidad del proceso un su

contexto.

“En el desarrollo de la metodologia de manufactura esbelta se utiliza la herramienta del
mapeo de valor para realizar el analisis de estado actual de la compafiia y otros métodos para

la evaluacion de desperdicios en la linea de produccion.” (Pedraza 2010: 190).

Para el analisis de las lineas de produccion es necesario tomar en cuenta el origen de los
desperdicios, “El analisis de desperdicios de cada uno de los procesos indica que los
desperdicios que mas afectan la linea son las esperas y los transportes innecesarios, seguidos

por la produccidén de inventarios y productos defectuosos.” (Pedraza 2010: 180).

2.2 Fundamentacion Filoséfica

2.2.1 Categorias Fundamentales

Variable independiente

. Herramientas de la manufactura esbelta
o sistema de produccién
. VSM

Variable dependiente

o programacion industrial
o secuencias del proceso

o programa de PLC
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2.2.1.1 Gréafico de Méandala Variable Independiente

SISTEMA DE
PRODUCCION

HERRAMIENTAS
DE LA
MANUFACTURA
ESBELTA

Gréfico 2-1 Variable Independiente

Elaborado por: el investigador

PROGRAMACIO
N INDUSTRIAL

SECUENCIAS DEL
PROCESO

PROGRAMA DE
PLC

Gréfico 2-2 Variable Dependiente

Elaborado por: el investigador
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El grafico 2-1, representa la manera como la variable independiente, herramientas de la
manufactura esbelta, puede influir en el sistema de produccién y lograr la aplicacion de un
VSM, esto, con el objetivo de actuar sobre la variable dependiente, Gréafico 2.2, su aplicacion
sera de forma metodica a través del disefio del VSM actual y futuro.

Una vez analizada la variable dependiente y obtenido el VSM apropiado, se aplicaré sobre la
programacion, que generara una secuencia de proceso. Tomando en cuenta las herramientas

estudiadas daran como resultado los programas de PLC.

2.2.2 Herramientas de la manufactura esbelta

Las herramientas de la manufactura esbelta que se desea aplicar son las siguientes:

Siete Desperdicios
En un proceso de produccion, nunca faltara el desperdicio, debido a que estos se presentaran
no solo por falla en la maquina, sino también por error humano. Sin embargo, el entender la

filosofia de estos, permitira tratarlos de manera eficiente.

1) Sobreproduccion: Generacion de productos antes de que sea requerido. Esto se

produce por:

o Procesos finalizados antes de que sean requeridos por el siguiente proceso.
o Fabricacion anticipada posibles averias 0 mantenimiento correctivo.
o Falta de fiabilidad en programas de fabricacion y aprovisionamiento.

2) Transporte y almacenaje: Tiempo que se tarda en transportar o almacenar piezas entre
sub procesos.

3) Inventario: se refiere a cualquier cantidad de producto semielaborado, es decir que
estd en la linea de produccidn y que esté por encima de lo que se necesita para el normal
desenvolvimiento del proceso.

4) Tiempos de espera: Tiempos generados por los procesos sin ser utilizados, esperando

a poder ejecutar una actividad. La espera se produce:
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o Por fallas o preparacién de equipos

. Por falta de material de la estacién anterior
o Por ciclos automaticos y secuencias mal programadas
. Por informacién redundada o falta de ella.

5) Sobre procesos: Son procesos deficientes que dan como resultado la obligatoriedad
de realizar tareas sin valor afadido.

Influye en una baja productividad. Estos se producen debido a:

o Ajustes inadecuados de los procesos

o Secuencias repetidas

o Secuencia inadecuada de operaciones de manipulacion

6) Desplazamiento. Cualquier movimiento que no es necesario para completar una

operacion de valor afadido.

Repercute en una menor productividad. Al hablar de movimientos se refiere entre otras a:

o Desplazamiento
o Movimientos de alcanzar, agacharse, inclinarse, girarse
o Doble manipulacion de piezas o componentes.

7) Fallas en el producto. Generar o enviar productos que no cumplen los requisitos

establecidos.

Requiere de operaciones como la inspeccién (a veces manual) y el reproceso. Puede generar
notables problemas al enviar productos defectuosos a la siguiente operacion. Para evitar esos
defectos se propone la estandarizacion de operaciones y la automatizacion de los equipos, de

forma que estos puedan detectar los defectos y tengan capacidad de parada y aviso.
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Las5S
El objetivo central de las 5S es lograr que el funcionamiento del proceso sea més eficiente.
Cuando el entorno de trabajo esta desorganizado y sucio la eficiencia disminuye. Cada letra

S tiene una referencia en una palabra en japonés, estas son:

1) Seiri

Seleccionar. Es decir, eliminar lo que no se necesita

2) Seiton

Todo en su puesto: Dar un lugar fijo, a cada herramienta o material
3) Seiso

Limpieza: Hacer una limpieza superior.

4) Seiketso

Estandarizacion: Establecer las nuevas condiciones como un standard
5) Sitsuke

Sostenimiento: No perder lo avanzado.

Just in time (JIT)

Justo a tiempo (JIT) significa producir un articulo en el momento que es necesario para que
este sea utilizado por la siguiente estacion de trabajo en el proceso de manufactura. La
produccién dentro de la célula, asi como la entrega de material a la misma, se ven impulsadas
solo cunado el inventario de la célula siguiente se encuentra debajo de cierto limite como
resultado de su consumo y ha llegado una cantidad de material semejante a la entregada a la

primera célula de trabajo.

El Just in Time sigue las siguientes reglas:

Igualar los pedidos con las existencias

El desperdicio opera en contra del proceso continuo
El proceso debe ser continuo

La sobreproduccion es considerada como ineficiencia
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Sistema Pull

Uno de los principios fundamentales de la manufactura esbelta, es producir de acuerdo a la
demanda. El Sistema Pull se resume en producir solamente lo que es necesario y para ello,
es importante que cada operacion provea los materiales requeridos por la maquina siguiente

y esta a su vez, prevea los requerimientos de materiales de la siguiente estacion.

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM, Mantenimiento Productivo Total, es un sistema que involucra los tres sistemas
basicos del mantenimiento, el correctivo, preventivo y predictivo, dandose mas importancia
en la actualidad al predictivo, debido a que este reduce el volumen de trabajo de los
anteriores. Ademas, es una herramienta para el funcionamiento adecuado de la manufactura
esbelta, es una metodologia orientada a la optimizacién de los activos a través de la
eliminacion de las pérdidas.

La aplicacion del TPM, facilitara la reduccion de costos y asegurard una mayor
competitividad. Para ello gestiona la totalidad de le empresa mediante una estructura
organizacional, cuyo objetivo principal es la eliminacién de las pérdidas, a través de las
actividades de todos los departamentos (Ingenieria, Produccion, Administracion,
mantenimiento, Planificacion), y a todo el personal, desde la gerencia hasta los operarios de
planta, en un mismo proyecto: CERO PERDIDAS.

Mejora continua (Kaizen)

El soporte del Kaizen esta sobre los equipos de trabajo y la Ingenieria para optimizar los
procesos productivos. En resumen, Kaizen se centra en la gente y en la normalizacion de los
procesos, buscando la oportunidad de una mejora global. La puesta en préctica requiere de
un equipo compuesto por el personal de produccion, mantenimiento, calidad, ingenieria y los
que se considere necesario. Su objetivo es mejorar la productividad controlando los procesos
de produccion a través de la reduccion de tiempos de ciclo, la normalizacién de criterios de
calidad y de los métodos de trabajo por cada operacion o movimiento inclusive micro

movimientos. Todo ello engloba la misma idea, Mejora total.
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Kanban

Kanban se basa en el uso de etiquetas que contienen informacion que sirve como orden de
trabajo, esta es la funcion mas importante. Sin embargo, Kanban sirve para:

Regular la demanda y el volumen de produccion en cada estacion.

Disminuir las variaciones del inventario de producto terminado.

Descentralizar la gestion de la fabrica.

Producir solo las cantidades necesarias para cubrir la demanda.

Por lo tanto, las principales funciones de la etiqueta Kanban son: La integracion de los
diferentes procesos y el desarrollo de un sistema Justo a Tiempo, mediante el cual los
materiales deben llegar en el tiempo y cantidad requerida en las diferentes etapas del proceso.

Esto se hace mediante técnicas de ingenieria.

2.2.3 Sistema de produccion

“Existen cuatro tipos de sistemas de produccion industrial:

o por trabajo

o por lotes

o en masa

o de flujo continuo

cada uno tiene sus caracteristicas particulares. El aprovechar los recursos, la flexibilidad para
reaccionar a los cambios son algunos de las metas que los cuatro tipos de procesos

productivos tienen en comdn, aunque también cuentan con sus diferencias.” (EAE 2018)

Entre ellas se debe citar al de flujo continuo como el que tiene mayor peso cuando se trata de
lineas de ensamblaje, debido a que en ellas se originan una gran cantidad de desperdicios.

En el sistema de flujo continuo, una estacion depende de la otra

2.2.4 Mapeo de la cadena de valor (Value Stream Mapping, siglas en inglés) VSM
Esta es una herramienta que ayuda a comprender el proceso en si, permite ver como la materia
prima va transformandose de principio a fin, siguiendo paso a paso el proceso productivo.

Ademaés, ayuda a ver como se interconectan las partes, cuales estan en optima condicion y
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donde se presentan fallas o condiciones a ser mejoradas, reconociendo condiciones de
desperdicios tanto de tiempo como de materiales. VSM también puede ser visto como una
herramienta de comunicacion, de planificacion y para administrar los cambios.

El mapeo ajusta la cadena total de eventos desde el estado actual, hasta la mejora pasando
por el proceso a obtener, el plan para mejorar y la puesta en marcha de dicho plan.

AUCIOMES FARA
IMPLEMENTACION DE

CAMBIOS ESTADO

ESPERA

ESTRATEGLIA
FARA
IMPLEMENTAR

Gréfico 2-3 Esquema de aplicacién de flujo VSM

Elaborado por: el investigador

“Existen varios tipos de VSM, sin embargo, lo que se debe analizar es la informacion que
debe tener para la mejora del proceso, desde este punto de vista hay dos tipos de informacién:
o Tiempo de ciclo individual

Es el tiempo tomado para cada operacion del proceso. Por ejemplo: El tiempo dado para
taladrar una pieza base, o el tiempo dado para a pintarla.

o Tiempo de ciclo total

Es el tiempo que, dado para todas las operaciones, se lo obtiene sumando los tiempos de ciclo
individuales.” (Salazar 2018)

De esto se desprende que deben existir dos tipos de VSM, el actual y el futuro, es decir, que,

desde el estado original de una maquina, se puede obtener un VSM, realizando un analisis
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pormenorizado de los movimientos (hasta micro movimientos) del proceso de la misma,
aplicando la simbologia adecuada, obteniendo asi el VSM actual.

Una vez estudiado a fondo y a detalle el proceso, se plantea otro VSM, con las mejoras
posibles y que puedan ser ejecutadas, esto dependera de las posibilidades fisicas de la

maquina o maquinas envueltas en el proceso.

2.2.5 Programacion industrial

La mejor manera de programar un proceso industrial es usando PLC’s, control l6gico
programable, debido a la diversidad de modelos y competencias que poseen cada uno de
estos.

Existe una gran division de Controladores Logicos, de gama baja, media y alta, cada uno
con sus aplicaciones.

Para la programacion de estos, se pueden utilizar dos métodos, el Intuitivo y el sistematico.
El intuitivo utiliza como herramienta principal la intuicion, o la imaginacién, por lo que
resulta hasta cierto punto tedioso el tratar de resolver un problema complejo con la
intuicion, ya que esto ademas depende de la experiencia del programador.

Por otro lado, el IEC 611131-3, divide en 5 diferentes lenguajes de programacion:
Instruction List

Structured Text

Ladder

FBD, Function Block Diagram

SFC, Secuencial Funtion Chart

Estos son lenguajes de programacion, sin embargo, el SFC, también se lo utiliza como

método de programacion de circuitos complejos.

2.2.6 Secuencias del proceso

El método SFC, segln IEC 61131-3, se lo conoce también como GRAFCET, grafico de
control etapa y transicién. Este grafico puede tomar diferentes formas de acuerdo a la
aplicacion, puede haber tales como:

o Secuencia simple

o Secuencia OR divergente
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o Secuencia AND

o Saltos Condicionados

o Repeticiones

De todas estas que son las mas comunes, se obtienen ecuaciones logicas que nos permiten
Ilegar al programa industrial, para ello se debe estructurar correctamente el grafico Grafcet,

con las acciones y transiciones correctas para su desempefio en el proceso.

2.2.7 Programa de PLC

Los programas de PLC, no dependen de la marca de PLC utilizado, sino que deben cumplir
con condiciones légicas que permitan el normal desarrollo del proceso. El programa mientras
mas ordenado, sera mas simple y dard paso a un muy féacil mantenimiento, pues permite
encontrar fallas del proceso aun cuando el proceso ya esté en pleno funcionamiento, y las

mismas, estén fuera del programa, es decir, se deban a fallas en sensores o actuadores.

2.3 Hipotesis

La aplicacion de los principios de la manufactura esbelta en la programacién industrial,
disminuira el tiempo de los procesos de produccion.

2.4. Sefalamiento de Variables
Variable Independiente

Andlisis de las herramientas de la manufactura esbelta

Variable Dependiente

Programacién industrial
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacion

“Si bien las teorias pueden ser juzgadas desde multiples perspectivas, a veces no del todo
compatibles, es necesario asegurar la validez de los hallazgos. EL ESTUDIO DE CASO
COMO METODOLOGIA DE INVESTIGACION: TEORIA, MECANISMOS
CAUSALES, VALIDACION” (Enrique Yacuzzi 2016)

De lo anterior se desprende que, disponiendo de un proceso, el estudio del mismo puede
conducirnos a realizar deducciones que, a la vez que proponemos cambios en el mismo, es
decir, particularizando, sirve para hacer generalizaciones, en este caso un estudio al sistema
de montaje de mandmetros, mediante un enfoque deductivo inductivo que permitiran realizar

propuestas en base al conocimiento adquirido.

3.2 Modalidad basica de la investigacion

La modalidad de la investigacién es deductiva, Inductiva y propositiva. Se debe observar,
analizar, deducir y proponer, en este caso una manera de aplicar las a

Herramientas de la manufactura esbelta en la programacion industrial.
Métodos

° Observacion

o Investigativo

Técnicas

o Recopilacion de informacion
. Analisis de la informacion

o Utilizacion de la informacion
o Disefio l6gico

o Implementacion practica

o Observacion y documentacion de resultados
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3.3. Nivel o tipo de investigacion

El tipo de investigacion es explicativo y descriptivo, debido a que se parte del estado actual,

explorando los desperdicios existentes para luego describir las tareas a ejecutar.

3.4. Poblacion y Muestra

Hay cinco estaciones de montaje de mandmetros, estos son:

. Estacién de distribucién de material

. Estacion de Giro de material

. Estacién de Pick and Place

. Estacién de Musculo neumatico, Prensado

o Estacion de separacion de material

Se aplicara el analisis en todas estas estaciones.

Se tienen 12 bases en total, de 3 colores diferentes, 4 de cada una, por lo que se realizan las

pasadas en su totalidad. Es decir, al universo. Se enviaran todas las bases y todas las

caratulas del manémetro.

3.5. Operacionalizacién de Variables

3.5.1. Variable independiente:

Tabla 3-1 Analisis de las herramientas de la manufactura esbhelta
Elaborado por: el investigador

Conceptualizacién | Dimensiones Indicadores items Basicos Técnicas e

0 Descripcion Instrumentacion

MANUFACTURA | desperdicio tiempo de proceso | ¢Cuél es el tiempo Técnica:

ESBELTA de tiempo por modulo? Documental
material de inicio

Es un sistema de partes tiempo total Instrumentos:

produccion rapido desperdicio de | ensambladas Diagramas de

flexible que se material namero de partes proceso

traduce en ensambladas

satisfaccion del VSM

mercado, con
mayores beneficios

namero de partes
dafnadas
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3.5.2. Variable Dependiente

Tabla 3-2 Programacion Industrial
Elaborado por: el investigador

partes dafiadas

Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores | Items Bésico Técnicas e
0 Descripcion Instrumentacion
PROGRAMACION | Tiempo Tiempo de tiempo por Técnicas:
INDUSTRIAL secuencia modulo Observacion
tiempo total Documental
Es la forma de realizar
un proyecto de control namero de Instrumentos:
de un proceso, puede | Partes Pasos por partes Programas de
este ser intuitivo o producidas secuencia ensambladas PLC
sistematico
namero de Hoja de proceso

3.6 Recoleccion de Informacion

Etapa de estudio

o Recopilacion de datos del proceso con programacion intuitiva
o Anélisis de la informacién
o Elaboracion del VSM

. Documentacion de la Informacion

Etapa de Planificacion de Proceso

o Anadlisis de los programas por médulo
o Elaboracion de secuencias apropiadas
o Disefio de programas

o Depuracion de la informacion
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Etapa de implementacion de Software

. Seleccion de Software PLC
o Programacion de PLC

. Documentacion de la Informacion

Etapa de Validacion y Pruebas

o Configuracion PLC

o Programacion de PLC

o Monitoreo de la Red

. Depuracion y correccion de errores

. Documentacion de la Informacion

Etapa de Recopilacion de la informacion

o Integracion total de la informacién

o Depuracion y correccion de la documentacion

3.7 Procesamiento y Analisis

Corresponde con las técnicas, métodos o herramientas que se usaran en el procesamiento de
la informacion a obtener con las técnicas e instrumentos descritos en la matriz de
Operacionalizacién de variables, asi como la forma de analizar e interpretar sus resultados.

El estudio de seguro arrojara datos muy importantes del estado actual del proceso, es decir,
se realizara un analisis para extraer de él, una hoja de proceso, con los detalles de los
movimientos del material y los datos del proceso de los médulos independientes uno de otro,
y VSM, del estado actual, que nos permitira hacer un analisis del proceso que nos permitira
visualizar el valor de cada operacion implicada en el mismo, y se recopilaran dichos datos

para un estudio y proposicion de cambios.
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Se realizara una comparacion entre hoja de proceso actual, VSM de estado actual, y sus datos
respectivos, como se muestra en el grafico 3-1:

HOJA DE PROCESOS PROPUESTA

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO PROPUESTO

# | ACTIVIDAD siMBOLOS | TIEMPO ®
DE FLUIO O |:> D l:l ;

1 | Almacenamiento
de piezas en las
torres

2 | Activacion de las
valvulas

3 | Traslado de
piezas desde la
torre hasta la
banda

4 | Activacion de la
banda

5 | Traslado de la
pieza por la
banda

6 | Verificacion de la
presencia de la
pieza

7 | Paro de la banda

[

%
N
/

Oo/d &0 & 10/
a

VSM PROPUESTA

ACCION DE LOS BANDA. PARA BANDA.
CILINDROS.

CT=1s. CT= 25, 35, 4s. (T=1s.

A A A

1 1 1

Gréfico 3-1 estructura de estudio para el analisis
Elaborado por: el investigador

De ésta manera, mediante el analisis de los procesos involucrados, se pone en evidencia la
diferencia entre un sistema o método de programacion industrial cualquiera, con un sistema
realizado aplicando las herramientas de manufactura esbelta.
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CAPITULO 4
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El sistema de montaje de manometros, es un conjunto de estaciones de trabajo que permiten
obtener un producto terminado con un correcto montaje y técnicamente til para el cliente.
No obstante, este producto deberd pasar por todas las estaciones necesarias para el efecto.
Estas son:

Estacion de distribucion: permite el ingreso de la materia prima, en este caso la base del
mandmetro. En ella se encuentran piezas de diferente color y material. En el estado actual
una estacion de distribucién apila las piezas de todos los colores, mientras que la estacion de

distribucion utilizada permite discriminar el color de las piezas base.

o Estacion de Giro: cuando llega el material a esta estacion, si el material pasa en la
posicién correcta, un sensor Backgroundless, foreground suppression o simplemente,
supresion de fondo, detecta esa posicion y el sistema la dejara pasar, pero también lo opuesto.
De ser asi, un sistema de giro tomara la pieza base y la pondra en posicidn correcta, evitando
de esta manera piezas con defecto o rechazadas.

o Estacion de Pick and place, Toma y coloca. Aqui, la estacion al detectar una pieza
base en la entrada, toma un dial o caratula del mandémetro y la ubica por encima de la base,
para que sea puesta en su lugar correctamente en la siguiente estacion.

o Estacion de Musculo: esta se encarga de realizar el montaje final de las dos partes del
manometro. Mediante un musculo neumatico se obtiene la fuerza para el efecto. Ademas, se
vale de un sistema de pinzay giro para llevar la pieza base a la siguiente estacion.

o Estacion de Separacion: en esta estacion se detecta la calidad de montaje, es decir si
la pieza ha sido correctamente montada pasara al punto final de la banda para ser retirada
como producto terminado, caso contrario sera llevada a un almacenamiento para reproceso.
Aunque se entiende que ese caso deberia evitarse.

Este sistema puede ser programada a voluntad del programador, 0 bajo un estricto sistema
que permita optimizar su produccion. Como se ve hay varios puntos donde se puede

ocasionar producto defectuoso, el objetivo sera eliminarlos.
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El proceso objeto del estudio arrojo las siguientes condiciones de la situacion actual de las
estaciones del proceso:

Tabla 4-1 Hoja de proceso estacion de distribucion condicion inicial
Elaborado por: el investigador

# | Activibap SIMBOLOS | TIEMPO
DE FLUJO O |:> D I:I ;

1 | Almacenamiento
de bases de
mandmetro en
las torres.

2 | Activacion de las
valvulas.

3 | Traslado de
bases de
mandémetro
desde la torre
hasta la banda.
4 | Activacién de la

2s s

BN

1s X

0.5s )\

o U} &40 &0 d

banda.
5 | Traslado de la T1=9s X

base de T2=13

mandmetro por S

la banda. T3=17

S

6 | Verificacién de

la presencia de 1s

la base de L

manometro. /
7 | Parodela 9 ]

banda.
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VSM ESTACION DE DISTRIBUCION CONDICION INICIAL

1. La base de mandmetro entra en las torres, y quedan ubicados al final del vastago de
cada cilindro.

2. Los cilindros se accionan y ubican las bases de manémetro en la banda.

3. El motor mueve la banda para mover las bases de mandémetro hasta que un detector

oOptico detecte que la base de mandmetro esté en el final de la banda.
4. Después de que el sensor detecta la base de mandmetro transcurre un tiempo de 2

segundos y se apaga el motor al mismo tiempo cae la base de manémetro de la banda.

ACCION DE LOS BANDA. PARA BANDA.
CILINDROS. —,\
/] e — s /T2
Os.
1 1 1

Gréfico 4-1 VSM Condicion actual estacion de distribucion
Elaborado por: el investigador
La Estacion de Distribucion es la primera del conjunto de estaciones establecidas en el
laboratorio de Automatizacién. La principal funcion del mismo es la de dar inicio a la cadena
de procesos y de ubicar bases de manémetro en la banda.
Hay hasta ocho bases de mandmetro en el tubo del almacén de apilado (torre) desde donde
un cilindro de simple efecto expulsa las bases de mandmetro individualmente. Las

actividades se detallan a continuacion:

- Almacenamiento de bases de mandmetro en las torres
- Activacion de las valvulas
- Traslado de bases de mandmetro desde la torre hasta la banda

- Puesta en marcha de la banda
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- Traslado de la base de manémetro por la banda
- Verificacion de la presencia de la base de manometro al final de la banda

- Paro de la banda

Luego de analizar el sistema original:

- A primera vista, la estacion de distribucion se encuentra en correcto funcionamiento.
- Los tiempos de respuesta en cada una de las actividades son muy altos, mismos que
se espera corregir para asi obtener resultados 6ptimos al momento de iniciar la cadena de
procesos.

- Se espera plantear una nueva programacion para que el acople con la siguiente
estacion sea el mas preciso posible cede el punto de vista de la manufactura esbelta.

Los simbolos se deben usar con discrecion.

Grafico 4-2 Simbolos utilizados en VSM

Elaborado por: el investigador
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Tabla 4-2 Hoja de procesos: estacion de giro condicion inicial
Elaborado por: el investigador

No

ACTIVIDAD

SiMmBOLOS
DE FLUJO

TIEMPO

O

=

Deteccidn de Base
Sensor 1

[ ]

0.1s

Accionamiento de
Banda
Transportadora

1s

Deteccion de
Superficie
Sensor 2

0.2s

Accionamiento de
Valvula 1

0,5s

Accionamiento de
Banda
Transportadora

gl ol U &

4,2 s

Deteccidn Sensor
final

Sensor 3

(Si superficie es
detectada
continuar a paso 9,
caso contrario
seguir con paso 7)

]

0,3s

Correccion de la
Base

14.30s

Accionamiento de
Valvula 2

1s

Accionamiento de
la Banda
transportadora

2,625

|
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VSM SISTEMA DE GIRO CONDICION INICIAL

1. Labase es detectada por un sensor 6ptico al inicio de la banda

2. A través de un sensor fotoeléctrico detecta si la base se encuentra en la ubicacion
correcta para continuar con el proceso.

3. En el caso de que la base se encuentre mal posicionada, una pinza la recoge y la
reacomoda, para posteriormente continuar con el proceso normal.

4. Labanda continta transportando la base ya en su posicion correcta.

DETECCION BANDA. PARA BANDA

DE BASE

CToi1s CT=5.25 CT=2.62s

1 1 1 A
1
REACOMODAR
BASE
CT=15,30s
1

Grafico 4-3 VSM sistema de giro condicion inicial
Elaborado por: el investigador
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ACTIVIDAD

SIMBOLOS
DE FLUJO

TIEMPO

Deteccion de la base del
mandmetro por el sensor de
presencia uno, para que la
banda se active.

0.05s

Si el sensor ha detectado la
base del manémetro esta se
transportara hacia el sensor
de presencia 2.

=

5s

Deteccidn de la base del
mandmetro por el sensor de
presencia 2 para que la
banda se detenga.

0.05s

3¢

Descenso del vastago del
cilindro 2, si el sensor de la
\ventosa detecta el dial del
mandmetro

ls

X

I/Accionamiento de la
\ventosa para absorber el
dial del mandémetro

0.5s

IAscenso del vastago
cilindro 2, con el dial en la
\ventosa

1s

Salida del véstago del
cilindro 1, para posicionar
al cilindro 2 y la ventosa
sobre la base del
mandmetro.

1s

Descenso del vastago del
cilindro 2 para posicionar al
dial en la ventosa sobre la
base del mandmetro

1ls

Desactivacion de la ventosa
para dejar el dial sobre la
base del mandmetro

0.5s

ST

10

IAscenso del vastago del
cilindro 2 y la ventosa

1s

11

Entrada del vastago del
cilindro 1

1s

bl
/
s

12

Patada del motor neumaético
al manometro, si el sensor
inductivo lo detecta.

0.09s

ol

/

13

Transporte hacia al final de
la banda

Lolllllo o o |00

4.04s

DA

Tabla 4-3 Hoja de procesos estaci

O

Elaborado por: el investigador
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Cuerpo del
mandmetro

VSM SISTEMA DE PICK AND PLACE CONDICION INICIAL

1]

Mandmetro
semi
ensamblado

|: (s N oprw | J
17 = 10 T t
Transporte T0=7.09s ransporte
hacia la ventosa TCP=0s mandmetro
' DISPON=98%
l/ TD=27000s ]
TO=5.10s A A TO=4.04s
TCP-‘Os TCP=0s
DISPON=98% DISPON=98%
- (']
TD=27000s TD=27000s
4.04
5.10 7.09

0.05

0.05

Grafico 4-4 VVSM estacion Pick and Place inicial

Elaborado por: el investigador
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Tabla 4-4 Hoja de procesos estacion de muasculo condicion inicial

ACTIVIDAD SIMBOLOS | SEGUNDOS O |:>
1 Sensado de la base 1 1s
2 Accionamiento de () 1s
pinza = cerrar
(mantener ese
estado)
3 Giro de la |:> 6,87 s

articulaciéon de la
pinza en sentido
horario hasta la
posicién angulo2 /|

N

4 Prensado 2,82s /

5 Giro de la

articulacién de la
pinza en sentido
horario hasta la
posicion angulo3

13,35s

Y R®
/

6 Activar el cilindro
hasta la posicion
S_carrera2

4,15s

\ <—\o‘/

7 Accionamiento de
pinza liberar (relajar
la pinza)

1,64 s .<

8 | Activar cilindro hasta
la posicién
S_carreral

4,15s

& O ¢

9 Giro de la
articulacién de la
pinza en sentido anti
horario hasta la
posicion angulol

12,4 s

oo

Elaborado por: el investigador
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VSM MUSCULO CONDICION INICIAL

Proveedor:
Estacion
Anterior (3)

—>

Control de
Produccién

Estacién 4

Musculo
Neumatico

Primer
Movimiento

Llevar la base a
la prensa

Prensa
Neumatica

/\

1b

6.87 s

Prensa el dial
ala base

|

Giro

/\

1b

2.82s

lil

Rotacién de la
pinza con la
base y el dial a
la linea de
fabrica

13.35s

/\

1b

L L

Cliente:
Estacion
Préxima (5)

—

Posicion Pick &
Final Place
Soltar la
base y
Rotar  al regresara
punto final la
posicion
1b inicial
36s

Grafico 4-5 VSM estacion de Musculo inicial

Elaborado por: el investigador
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SIMMBOLO
TIEMPO
# ACTIVIDAD DE FLUJO
1 [Traslado de la base con posibilidad 10s
de llegar con sin dial de la estacién
de prensa con musculo neumatico|
a la estacidn de separacion
2 0,55 >_
Censado de la base por el sensor|
Sp1 /
3 [|Activacién de la banda 1 O 0.5s
4 [Traslado de la base hasta el sensor| 3s
STAPA
5 \Verificacion de la base Bueno (con| 0.5s I~
dial) o Malo (sin dial) por el sensor| .\
6 IAlmacenamiento de base optima 0,5s
o defectuosa (con dial o sin dial)
Demora por verificacidn de pieza 2s /
7
IActivacidn del piston (A-) 0,5s
8
IActivacidn de la banda 1 0.5s
9
ITraslado la base por la banda 1| 4.8s
10 |hasta en sensor SP2
Deteccién de la presencia de la 0.2ms
11 |base por el sensor SP2 >-
Si la base tiene dial se activa el 2ms
12 |pistén 2 empujandola a la banda 2
Si la base no tiene el dial no se| 5s
13 factiva el pistén 2, nila banda 2, por
lo tanto la base seguira el traslado
por la banda 1 hasta la estacion de
clasificacion
Si se cumple el proceso 11 se 6s
14 [activala banda 2, y est4 la traslada
hasta el final del proceso para que
la base sea traslada por el
Robotino

Tabla 4-5 Hoja de procesos estacion de separacion condicién inicial

Elaborado por: el investigador
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VSM DE SEPARACION CONDICION INICIAL

Estacion de
MUSCULO

A

SP1

TC=0.5s

TCP=0s

0.5s

3s

Operacion del Proceso

STAPA

ﬂ

Programacién

TC=1s

TCP=0s

1s

4.8s

SP2

TC=1.2s

TCP=0s

1.2s

2s

Estacion del
Robot

AN

\ Estacion de
Clasificacion
B+ Final Banda 2
-------- )
TC=1s TC=1s
TCP=0s TCP=0s

1s

4s

Grafico 4-6 VSM estacion de separacion condicion inicial
Elaborado por: el investigador
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ANALISIS DE DATOS
PROCESO ORIGINAL DISTRIBUCION PIEZA 1

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 1

i

= ALMACENAMIENTO DE BASES = ACTIVACION DE VALVULAS

= TRASLADO DE BASES TORRE BANDA ACTIVACION DE BANDA

= TRASLADO DE BASE POR LA BANDA = VERIFICACION DE PRESENCIA DE BASE
= PARO DE LA BANDA

Grafico 4-7 tiempos de estacion de distribucion pieza 1
Elaborado por: el investigador

La pieza 1 es la que mas cerca esta de la salida de la estacién por lo que el transporte es menor
que en la 2 y la 3. Sin embargo, el tiempo de transporte es sensiblemente mayor que el resto
de operaciones del proceso, y es el que da razon de ser al tiempo total de la estacion en lo
que corresponde a la pieza 1.

El transporte para cada ciclo de trabajo es siempre el mismo para la pieza 1 por lo que habra
que plantear una solucion programatica y/o fisica para disminuir ese desperdicio.

El movimiento del cilindro de empuje esta regulado para moverse muy lento por lo que habra

que analizar la manera de hacerlo mas rapido y evitar ademas ese desperdicio.
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DISTRIBUCION PIEZA 2

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 2

= ALMACENAMIENTO DE BASES = ACTIVACION DE VALVULAS

= TRASLADO DE BASES TORRE BANDA ACTIVACION DE BANDA

= TRASLADO DE BASE POR LA BANDA = VERIFICACION DE PRESENCIA DE BASE
= PARO DE LA BANDA

Graéfico 4-8 Tiempos de estacion de distribucion pieza 2
Elaborado por: el investigador

La pieza 2 estd mas cerca de la salida que la pieza, por lo que el transporte es menor. Sin
embargo, el tiempo de transporte es sensiblemente mayor que el de la pieza 1, y es el que da
razén de ser al tiempo total de la estacion en lo que corresponde a la pieza 2.

El transporte para cada ciclo de trabajo es siempre el mismo para la pieza 2 por lo que habra
que plantear una solucion programatica y/o fisica para disminuir ese desperdicio.

El movimiento del cilindro de empuje esta regulado para moverse muy lento por lo que habra

que analizar la manera de hacerlo mas rapido y evitar ademas ese desperdicio.
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DISTRIBUCION PIEZA 3

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 3

\V/

= ALMACENAMIENTO DE BASES = ACTIVACION DE VALVULAS

= TRASLADO DE BASES TORRE BANDA ACTIVACION DE BANDA

= TRASLADO DE BASE POR LA BANDA = VERIFICACION DE PRESENCIA DE BASE
= PARO DE LA BANDA

Gréfico 4-9 Tiempos de estacion de distribucion pieza 3

Elaborado por: el investigador

La pieza 3 estd mas cerca de la salida que la pieza, por lo que el transporte es menor. Sin
embargo, el tiempo de transporte es sensiblemente mayor que el de la pieza 2, y es el que da
razén de ser al tiempo total de la estacion en lo que corresponde a la pieza 3.

El transporte para cada ciclo de trabajo es siempre el mismo para la pieza 3 por lo que habra
gue plantear una solucién programatica y/o fisica para disminuir ese desperdicio.

El movimiento del cilindro de empuje esta regulado para moverse muy lento por lo que habra

que analizar la manera de hacerlo mas rapido y evitar ademas ese desperdicio.
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ESTACION DE GIRO

ESTACION DE GIRO
|

= DETECCION DE BASE = ACCIONAMIENTO DE BANDA = DETECCION DE SUPERFICIE
ACCIONAMIENTO DE VALVULA = ACIONAMIENTO DE BANDA = DETECCION DE SENSOR FINAL
= CORRECCION DE LA BASE = ACCIONAMIENTO VALVULA 2 = ACCIONAMIENTO DE LA BANDA

Gréafico 4-10 Tiempos de estacion de Giro
Elaborado por: el investigador

En esta estacion la pieza recorre por la banda pasando por el sistema de deteccion la pérdida
de tiempo ocurre en la espera para cuando tiene que corregir la posicién de la base, que no
depende de la calidad de programacion sino de la posicién de entrega de la base.

Cada operacion se ejecuta dentro de un programa secuencial tarea por tarea. Por lo que la
pérdida de tiempo se da tomando en cuenta la simplicidad de la tarea en total.
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ESTACION PICK AND PLACE

ESTACION PICK AND PLACE

r
4

= DETECCION DE BASE
= TRANSPORTE A POSICION 2
= DETECCION DE BASE
BAJA EL VASTAGO CON VENTOSA
= ACCIONAMIENTO DE LA VENTOSA
= SUBE EL VASTAGO CON EL DIAL
= SALE EL VASTAGO DE CILINDRO HORIZONTAL
= BAJA EL VASTAGO CON VENTOSA
= DESACTIVACION DE LA VENTOSA
= SUBE EL VASTAGO DE CILINDRO
= REGRESA EL VASTAGO DEL CILINDRO HORIZONTAL
= EMPUJE DEL CILINDRO DE GIRO A LA BASE CON DIAL
= TRANSPORTE AL FINAL DE LA BANDA

Gréfico 4-11 Tiempos de estacion Pick and Place
Elaborado por: el investigador

Esta estacion no debe escoger opciones para su movimiento, desde el punto de vista de
correccion de posicion. Mas bien produce perdidas debido a la espera de movimientos por la
programacion, aungue no errada pero no optimizada de espera mientras la pieza llega a la
posicion de ensamblaje.

42



ESTACION DE MUSCULO NEUMATICO

ESTACION DE MUSCULO

!/

= SENSAR BASE = ACCIONAMIENTO DE PINZA
= GIRO DE ARTICULACION PRENSADO

= GIRO DE LA ARTICULACION = AVANCE DE ARTICULACION
= ABRIR PINZA = REGRESA ARTICULACION

= GIRO DE ARTICULACION ANTIHORARIO

Gréfico 4-12 Tiempos de estacién de musculo
Elaborado por: el investigador

En esta estacion la pieza recorre alrededor del eje de giro de la articulacién pasando por el
sistema de prensado por musculo neumatico.

Cada operacidn se ejecuta dentro de un programa secuencial tarea por tarea. Por lo que la
pérdida de tiempo es alta tomando en cuenta la simplicidad de la tarea en total.
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ESTACION DE SEPARACION

ESTACION DE SEPARACION

4

= TRANSPORTE DE BASE = SENSADO DE BASE
ACTIVACION DE BANDA 1 TRANSPORTE A SENSOR DIAL

= VERIFICACION DE DIAL = ESPERA

= VERIFICACION DE PIEZA = ACTIVACION DE CILINDRO A

= ACTIVACION DE BANDA 1 = TRANSPORTE POR BANDA 1

= DETECCION DE BASE EN POSICION SENSOR 2 = BASE CORRECTA EMPUJADA A BANDA 2
BASE INCORRECTA A SIGUIENTE ESTACION SI ES CORRECTA SE ACTIVA BANDA 2

Graéfico 4-13 Tiempos de estacidn de separacion
Elaborado por: el investigador

Esta estacion permite la diferenciacion de la piza bien ensamblada o sin dial. Esta, a la vez
que evalla el producto, también lo separa por lo que cumple con un papel muy importante
dentro del proceso. El problema més grave dentro de la programacién es la espera prolongada
del producto en la entrada. Lo que eleva el tiempo de ciclo de la estacion.

Luego de haber analizado la situacion actual u original del proceso de montaje de
manometros, se observa que el tiempo total del paso de una base para el montaje es de 146.23
segundos, desde luego esto suponiendo que todas las piezas ingresen en posicién incorrecta,
dando lugar a la activacion del sistema de giro.

ESTACION DE DISTRIBUCION 25
ESTACION DE GIRO 24.2
ESTACION PICK AND PLACE 16.23
ESTACION DE MUSCULO 47
ESTACION DE SEPARACION 33.8
TOTAL EN SEGUNDOS 146.23
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TODAS LAS ESTACIONES, ORIGINAL

= ESTACION DE DISTRIBUCION = ESTACION DE GIRO = ESTACION PICK AND PLACE
= ESTACION DE MUSCULO = ESTACION DE SEPARACION

Gréfico 4-14 tiempo total de estaciones

Elaborado por: el investigador

Como se puede notar la estacion de musculo es la que mas tiempo ocupa en el proceso, sin
querer decir que es la que mas correcciones programaticas debe tener. Cabe anotar que esto
no influye directamente en el alto tiempo de ciclo, ya que las otras estaciones contribuyen

también a este problema, como la de pick and place.

45



CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El disefio de las hojas de proceso permite visualizar el conjunto de actividades y su influencia
en el cometimiento de errores o desperdicios. Este disefio debe incluir hasta los micro
movimientos, imperceptibles si no se detiene a observar el proceso, por lo que su elaboracion

Ilega a tener importancia primordial en el resultado del trabajo.

Se debe analizar detenidamente la forma de aplicacién de las herramientas de la manufactura
esbelta y su influencia individual en el proceso productivo. Durante el andlisis, identificar las
oportunidades de aplicacién de las mismas en la programacién. Esto permitird un trabajo

Optimo de los elementos involucrados en el proceso.

Cada herramienta de manufactura esbelta tiene su &mbito de aplicacion, y cada uno tiene
involucrado un principio, el conjunto de estas permite la optimizacion del proceso y la
eliminacion de desperdicios de toda indole. Esto hace de la herramienta un elemento

fundamental al momento de programar el proceso.

El analisis del proceso, se puede usar como herramienta para reprogramar el proceso.
Mediante el uso de diagramas grafcet, optimizado, se ha obtenido el programa final
eliminando operaciones innecesarias o repetitivas. En este se deben usar el principio de cada

una de las herramientas de la manufactura esbelta o de la que sea necesaria.

RECOMENDACIONES

Realizar un anélisis del proceso, asemejando a un analisis de micro movimientos. Durante el
mismo, identificar las tareas que pueden mejorar, mediante la hoja de proceso. Aplicar el
principio de los 7 desperdicios para determinar cuales son los que estan influyendo en el
retraso del proceso. Las 5 S para obtener un proceso limpio y ordenado. Las tarjetas de
Kanban para guardar las memorias con la informacion del proceso para utilizarlos cuando el
grafcet lo indique. Y el JIT para enlazar las estaciones y envien las bases solo cuando sea

necesario y justo a tiempo.
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Antes de realizar el andlisis, se debe acondicionar mecanicamente la estacion en estudio para
que el mecanismo fluya facilmente y en cadencia.

Realizar el VSM en orden, utilizando la simbologia normalizada, lo que permitira visualizar

el proceso en su conjunto, para determinar los puntos a corregir.
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CAPITULO 6
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

6.1 Antecedentes de la propuesta

“El control de procesos toma en cuenta la medicion y el analisis de las variables que
determinan el funcionamiento de un proceso, asi como la toma de decisiones y la ejecucion
de acciones de control para gobernar dicho proceso. Aun cuando el control del proceso se
realice con fines netamente operativos, siempre es posible capturar y almacenar informacion,
que puede ser eficientemente procesada con fines de mantenimiento, como es el caso del
mantenimiento predictivo. Asimismo, se acostumbra instrumentar maquinas y equipos de
proceso para adquirir datos exclusivos para estos fines. Como una opcién més, se pueden

automatizar las tareas de mantenimiento.” (Lépez 2011, 35)

De lo anterior se desprende que un buen mantenimiento comienza con un buen disefio.

Por esta razén, cuando se planifica el disefio de un sistema de control industrial, hay que
tomar en cuenta que a la postre el mantenimiento preventivo debe ser sencillo.

El mantenimiento es parte de la manufactura esbelta debido a que, al igual que el sistema de
produccidn, no debe sobrar ni faltar nada. En este mundo se habla del TPM. Mantenimiento
Productivo Total, y del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM, Reliability
Centred Maintenance, como herramienta de la manufactura esbelta.

Segun (GIANNASI 2012, 6) para ser competitivas las empresas deben cumplir con los

requisitos:

o Lograr mayor productividad

o Disminuir defectos

o Disminuir costos

o Aumentar el nivel de satisfaccion
o Disminuir el tiempo de entrega

o Ciclo de disefio mas cortos

La falta de mantenimiento produce desperfectos en maquinas y ocasiona fallas en el proceso

Y que a su vez produce desperdicios.
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“Se conoce como desperdicio aquellas actividades que consumen recursos pero que no
agregan ningun valor al producto o servicio que esta generando dentro de una empresa.
Existen al menos siete desperdicios a los cuales las empresas que buscan la excelencia de sus

procesos se enfrentan cotidianamente.” (JIMENEZ, 2017, 58)

La productividad se mide en funcién de la cantidad producida, dividida por los recursos
empleados, es decir, la productividad aumentara cuando se logre producir mas, con menos

recursos y en el menor tiempo. Esa es la premisa a alcanzar.

De ahi sale la base para cumplir con el objetivo propuesto, hacer que el sistema o proceso de
produccidn sea mas eficiente, y sin necesidad de medirlo cientificamente, se puede afirmar
que si se logra poner en practica la regla de la productividad, se habrd cumplido el objetivo.
En el Ecuador, las empresas deben mejorar la productividad para ser competitivos, y no es
cosa de invertir mayor cantidad de dinero, sino emplear de mejor manera el existente.

Es de conocimiento publico que una gran cantidad de artesanos, con el tiempo se han ido
“industrializando”, es decir, han querido mejorar su produccion echando mano de la
tecnologia, pero eso no basta, hay que cambiar de forma de pensar hacia el pensamiento

esbelto.

6.2 Justificacion

En el centro del pais, asi como en la provincia de Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo, la
pequefia y mediana empresa se ocupa del sector del caucho, plastico, metalmecénica y
textil, ademas de otras.

Muchas de ellas artesanales con el afan de mejorar su produccion. Ese deseo las ha llevado
a invertir en tecnologia, dicho desde el punto de vista de equipamiento, tales como sistemas

hidraulicos, sistemas de control con PLC, y sistemas de monitoreo.

Pero eso no es todo, en realidad no es lo mas importante. Para alcanzar a mejorar la

productividad hay que cambiar la filosofia con la que se produce, se actla y se vive.
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Desde el punto de vista de la produccion, quiere decir debemos avanzar conforme a la
tecnologia y a la forma de trabajar.

Desde hace muchos afios ya, el sistema de produccion Toyota, ha sido la base para realizar
cambios en la forma de producir, y ésta también ha sido la base para la manufactura esbelta,
Lean Manufacture, que permitira llegar a conseguir el objetivo de mejorar el sistema de

produccién.

Para ello la presente propuesta busca aplicar algunas de las herramientas de la manufactura
esbelta, entre ellas la Teoria de los 7 desperdicios, 5 S, JIT, Kanban, VSM
Algunas empresas como Ecuasal, Novacero y otras ya aplican estas herramientas como parte

de su filosofia en el trabajo.

6.3 Objetivos de la propuesta

6.3.1 Objetivo general

Aplicar los principios de la manufactura esbelta en la programacion industrial.

6.3.2 Objetivo especifico

o Analizar las caracteristicas de las herramientas de la manufactura esbelta

o Programar los PLC aplicando los principios de las herramientas de la manufactura
esbelta

o Establecer la diferencia entre el proceso original con el propuesto y aplicado

6.4 Fundamentacion

Las herramientas de la manufactura esbelta permiten optimizar el proceso cumpliendo cada
una con su precepto.

Segun la teoria de los 7 desperdicios, se considera desperdicio toda actividad o material que
no genera valor. Por otro lado, es aquel mal uso de recursos sean materia prima, humano o

maquina.
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Los 7 desperdicios comUnmente observados son:

Producir mas de lo que realmente se necesita, esperas innecesarias o largas, Tiempo muerto
que se produce por esperas innecesarias, Transporte lento o innecesario, Perdidas por
transporte desde posiciones inadecuadas, exceso de manipulacion, procesos inadecuados o
erréneos, Procesos que no afiaden valor alguno, o trabajo que puede hacerse en combinacién
con otro. Inventario innecesario, cualquier producto suministrado y que excede el
requerimiento de la linea de produccion. Se aplica, ademas, a productos semielaborados
Cuando se necesita reacondicionar partes en proceso, 0 productos que no retnen las
condiciones especificadas. Cualquier movimiento de maquinas que no generen valor alguno.
Estos desperdicios generan retrasos y perdidas de material, horas hombre u horas maquina,

lo que resultar en encarecimiento del producto terminado.

Las 5 s, es una metodologia para organizar el trabajo del proceso para disminuir el
desperdicio. Las que mas se acercan a la realidad del proceso son:

Sein, clasificacion, es decir, separar lo innecesario

Seiton, orden, es decir, poner lo necesario.

Seiso, limpieza, es decir, eliminar desperdicios.

Seiketsu, estandarizacion, es decir, sefializar las condiciones andmalas.

Shitzuke, disciplina, es decir, seguir mejorando.

Son las més féciles de entender, pero mas dificiles de aplicar en la programacion industrial.
Se deben ordenar los objetos Utiles, es darle un lugar determinado a cada cosa, ubicar los
objetos en el lugar determinado e identificado, esto con el propdsito de que las partes o
elementos necesarios puedan ser llevados facilmente por hacia la estacion que los necesite.
Esto ahorra tiempo, asi como movimientos innecesarios, evita problemas de calidad y que
colapse la linea de produccion, el grafico ayuda a visualizar que la aplicacion de estos
principios no es una tecnologia o ciencia, sino méas bien una filosofia, que se debe tomar en

cuenta al momento de planificar la programacion del proceso.

En esta filosofia se debe incluir:
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Orden, es decir, utilizar un método sistematico, 16gico y que represente el proceso que se
desea controlar.

Limpieza, significa no haya memorias sueltas o con uso doble, sin sentido, que suelen existir
en algunas formas de programacion, o cuando se la realiza de manera intuitiva.

Disciplina, es decir, ser analitico, sistemético, para no pasar por alto ninguna situacion
anomala y que produzca los desperdicios que se trata de eliminar.

Estandarizacion, aplicar el método como una herramienta que produzca un programa con las
partes organizadas y con las caracteristicas que deben tener, que sea facil de entender.

De las 5 S, estos principios se deben involucrar al momento de programar.

Seiton,

orden

Sein, @ Seiso,
clasificacion limnieza

Seiketsu, Shitzuke,
estandarizacio disciplina

Gréfico 6-1 Herramienta 5 S
Elaborado por: el investigador

Kanban, es un simple pero poderoso sistema de informacion, este conecta de forma armonica
y eficiente los procesos a través de la linea de produccion, entregando los productos correctos
en la cantidad correcta y en el momento correcto (JIT), la traduccion literal de Kanban es
sefial, y esta sefial es la que se debe utilizar para conseguir el objetivo planteado.
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Evita la sobreproduccion y permite fabricar solo lo que el cliente necesita. Hay varios tipos
de Kanban, entre ellos, el Kanban de transporte en este transmiten de una estacién a la Down
las necesidades de material de la estacion siguiente. La informacion que contienen es la
siguiente:

item transportado

NUmero de piezas por contenedor

Numero de orden de la tarjeta

Este principio servira de guia para la programacion industrial. En la figura 19 se ilustra lo

siguiente:

Se debe entender el espiritu que esta detras del pensamiento esbelto, Kanban, por ejemplo,
utiliza un sistema de tarjeteria para su desarrollo, sin embargo, para la programacion
industrial se toma su principio, es decir el uso de tarjetas, en este caso memorias que deben
llevar la informacion, para que, junto con la l6gica programada, se ejecute la orden de trabajo.
Una memoria puede guardar la informacion de que se necesita una pieza de la estacion
anterior, esta informacion es leida por un sensor del proceso y enviara el mensaje a la estacion

anterior al ejecutarse en el programa la orden requerida.

MENSAJE: UNA
MENSAJE: UNA BASE MAS POR

BASE MAS POR FAVOR: 1010101010

Gréafico 6-2 Herramienta Kanban

Elaborado por: el investigador
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Los sistemas conocidos como Just In Time, JIT, han permanecido en un desarrollo sin
precedentes. Aunque su nacimiento fue en Japdn y se pensaba que no seria posible
implementar en industria que no sean japonesas, ha quedado demostrado que, si bien serian
muy utiles, requerian un profundo cambio de pensamiento en la forma de programar la
produccion para mejorar el flujo de materiales.

“En el primer caso, se busco eliminar las sobre existencias (de produccion y de recursos), al
juzgarse que ello representaba una de las mayores debilidades del sistema fordista
estadounidense —incapaz de evitar el derroche de recursos dado el gigantismo de sus
economias—.” (Juérez, 2002)

Este principio impide que se tenga productos cuando no se requiere ni que se quede sin
productos cuando se los necesite. Ademas, lo que soporta este principio son: Atacar
problemas de fondo, eliminar desperdicios y hacerlo simple, atacando a los 7 desperdicios.
El justo a tiempo implica Que, Cuando, Cuanto, Como, Donde. En la figura 20 se detalla el
ciclo de preguntas ayuda a cumplir el JIT.

El cumplir con estas premisas hara que el JIT tenga sentido.

& O
OUE

DONDE CUANTO

t\ COMO ‘)

Gréfico 6-3 Herramienta JIT

Elaborado por: el investigador
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El VSM es una herramienta que se utiliza principalmente para analizar de forma global-
general la cadena de valor, pero no se analiza solo un proceso y se obtiene Unicamente
algunos datos generales de las distintas estaciones envueltas en el proceso total.

Lo que se quiere lograr con el mapeado de la cadena de valor, es obtener una vista ampliada
del conjunto total, no sélo de las estaciones individuales, sino tratar de mejorar todo, no sélo
optimizarlas individualmente. A partir de la informacion recogida debe establecerse cuél es
la situacion final con el VSM final. Ademas, se establece un plan de acciones donde se
detallan los cambios necesarios que se sugiere se realicen.

“hay muchas actividades que la compaifiia productora o de servicios requiere y son necesarias
para su operacion interna, pero que no agregan valor desde el punto de vista de las ventajas
para el cliente. Estas actividades se deben reducir al maximo...ademas hay otras actividades
que no agregan valor alguno ni al cliente ni son esenciales a la empresa y son unos verdaderos
desperdicios de recursos estos se deben eliminar a la brevedad” (Cabrera 2013)

“Para la construccion del mapa de estado actual es necesario definir los indicadores que
permitirdn tener una visién mas detallada de los procesos y su desempefio, asi como los
programas de entrega tanto del proveedor de materia prima como de la empresa al cliente.”

(Cantl 2005). La herramienta VSM describe el flujo de los materiales, figura 21.

Grafico 6-4 Herramienta VSM

Elaborado por: el investigador
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6.5 Descripcion del sistema a trabajar

El sistema de montaje de mandmetros, es un sistema ensamblado totalmente en el laboratorio
de Automatizacion Industrial, de la FIE-ESPOCH.

Basado en las estaciones Festo, para sistemas de produccién modular MPS.

Se entiende que los materiales o materia prima de ingreso, deben ser ensamblados
correctamente para ser entregados en la posicion de salida hacia la estacion de Robot, en
donde estd montado un Brazo Robot Mitsubishi RV2SDB, DE 6 GDL.

Cada una de las estaciones cumple con su cometido, tiene su acometida eléctrica 110 VAC/24

VDC, y neumatica 6 Bar maximo.

O o EE 1 m—r| o ey e ]

Gréfico 6-5 Estaciones componentes del proceso de ensamblaje
Elaborado por: el investigador

Una vista superior del sistema de ensamblaje de manémetros para el estudio, consta de una
mesa de 250x250 cm, de izquierda a derecha: Estacion de Distribucion, Estacion de Giro,
estacion Pick and Place, estacion de Musculo Neumatico, Estacion de Separacion.

La Estacion de Clasificacion no ha sido tomada en cuenta, asi como la Estacion de Robot.
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Gréfico 6-6 Disposicion de las estaciones componentes del proceso de ensamblaje

Elaborado por: el investigador

ESTACION DE DISTRIBUCION

Gréfico 6-7 Estacion de distribucion
Elaborado por: FESTO KG

La estacion de Distribucion envia piezas hacia las estaciones siguientes. Hay piezas en el
tubo del almacén de apilado, magazine. Esta estacidn ha sido redisefiada para que disponga
de una banda que envie las piezas base, hacia la siguiente estacion. Un cilindro de doble
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efecto expulsa las piezas individualmente. De estos hay tres modulos para sacar las piezas

del magazine hacia la banda.

Al final de la banda hay un sensor éptico que detecta la pieza base para detenerla si la

estacion siguiente esta ocupada.

Hay una gran ventaja con relacion a la estacion tradicional, es que la estacion que

utilizamos tiene 3 magazines, es decir, se puede pedir bases a discrecidn, no como en la

tradicional que debe salir de acuerdo a la posicion en la que haya entrado la base al

magazine.

El PLC utilizado es un RIEVTECH, con médulo de expansion 10 entradas 8 salidas por
relé, con la direccién IP 192.168.0.100 Protocolo de comunicacion Modbus TCP

ENTRADAS

NOMBRE
INICIO
PARO
Bl

B2

B3
SO1
SOE
SA

SB

SC

SALIDAS

NOMBRE
L_VERDE
L_ROJO
VA

VB

VC
BANDA

DIRECCION

101 (m6dulo de expansion)
102 (mddulo de expansion)
101

102

103

104

105

106

107

108

DIRECCION

Q03 (mddulo de expansion)
Q04 (mddulo de expansion)
Q01 (mddulo de expansion)
Q02

Qo1

Q02 (mddulo de expansion)
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DESCRIPCION

Sensor cilindro 1
Sensor cilindro 2
Sensor cilindro 3
Sensor Optico 1
Sensor Optico Emisor
Sensor cilindro 1
Sensor cilindro 2
Sensor cilindro 3

DESCRIPCION
Luz Verde
Luz Roja
Cilindro 1
Cilindro 2
Cilindro 3



MEMORIAS

NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION
F1 modbus 1537 del mddulo expl  salida Q03
F2 modbus 1538 del mddulo expl  salida Q04
F3 modbus 1539 salida Q02
F4 modbus 1540 salida Q02
F5 modbus 1541 salida Q01
F6 modbus 1542 del mddulo expl  salida Q02
F7 modbus 1549 del mddulo expl  entrada 101
F8 modbus 1550 del mddulo expl  entrada 102
F9 modbus 1545 entrada 101
F10 modbus 1546 entrada 102
F11 modbus 1547 entrada 103

ESTACION DE GIRO

Gréfico 6-8 Estacion de giro
Elaborado por: el investigador

Esta estacion permite girar la base que esta en posicidn incorrecta, consta de un brazo
compuesta de un cilindro neumaético con sistema de giro a 90° y a la vez, avance a posicion

extendida, con un actuador de giro y pinza acoplados al mismo. El PLC utilizado es un
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Siemens 1212C AC/DC/RLY de 10 entradas 7 salidas con modulo de ampliacion de 4
entradas y 4 salidas, cuya direccion IP es 192.168.0.2 protocolo de comunicacion
ETHERNET TCP

Para la comunicacion se utiliza el OPC KEPSERVER, permite la comunicacion con
cualquier software HMI-SCADA, lo que facilita la configuracion tanto del monitoreo como
el control.

ENTRADAS
TABLA DE VARIABLES ESTACION
GIRO
INICIO %10.5
SENS_INI %10.0
SENS_FIN %10.1
SENS_PROFUND %10.2
SENS_INDUC1 %10.3
SENS_INDUC2 %10.4
RECEPTOR %10.7
PARO %10.6
SALIDAS
CILINDRO_INI %Q0.0
CILINDRO FIN %Q0.2
PINZA_GARRA %Q0.4
CILIND_GIRO_PINZA %Q0.1
EMISOR_COMUNICACION  %Q8.0
FOCO_ROJO %Q8.1
FOCO_VERDE %Q8.2
MEMORIAS
MFV %M3.1
MFR %M3.2
M_AUX1 %M50.0
M_AUX2 %M51.0
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ESTACION PICK AND PLACE

Gréfico 6-9 Estacion Pick and place
Elaborado por: FESTO KG

La estacion Pick and Place esta equipada con un moédulo Pick and Place de dos ejes. Las
bases colocadas en el transportador son detectadas por un sensor de 6ptico. La base es llevada
a través de la banda transportadora y detectada por un segundo sensor optico.

El médulo Pick and Place toma una pieza, dial a insertar, de la rampa y la coloca en el cuerpo
base.

La pieza completa (base y pieza dial insertada) es transportada al final de la banda

transportadora.
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El PLC utilizado es un Schneider modelo TWIDO TWDLCAE40 DRF de 24 entradas y 16

salidas a relé, cuya direccién IP es 192.168.0.3 Protocolo de comunicacién Modbus TCP.
ENTRADAS

%I10.0 Selector

%I0.1 Boton de Inicio

%10.2 Reset

%I10.3 Boton Paro

%I0.4 Sensor Opticol

%I10.6 Sensor Inductivo

%I10.7 Sensor de Vacio

%I10.8 Sensor Optico2

%10.9 Sensor Cilindro Horizontal (al)
%10.10 Sensor Cilindro Vertical(b1)
SALIDAS

%Q0.0 Motor de la Banda

%Q0.1 Motor de la Pinza

%Q0.2 Cilindro vertical

%Q0.3 Cilindro Horizontal

%Q0.4 Ventosa

%Q0.5 Emisor

%Q0.6 Electrovalvula 4

%Q0.8 Luz Piloto Verde

%Q0.9 Luz Piloto Roja
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ESTACION DE MUSCULO NEUMATICO

Grafico 6-10 Estacion de musculo neumético
Elaborado por: FESTO KG

La estacion de Prensa con Mdsculo Neumatico, inserta el dial en las bases. El actuador
giratorio/lineal (dispositivo de transferencia) mueve la carcasa con el inserto bajo la prensa.
El masculo neumatico realiza la operacién de prensado. La pieza acabada es a continuacion
transportada a la posicion de transferencia utilizando el actuador giratorio/lineal. Un sensor
oOptico de fibra, se fija al brazo del actuador para detectar la pieza. La presion de prensado es
calibrada por la unidad FR. La velocidad de prensado y la profundidad pueden ajustarse tanto
manualmente a través del regulador de flujo y el regulador de presion.

El PLC utilizado es un Schneider modelo TWIDO TWDLCAE40 DRF de 24 entradas y 16
salidas a relé, cuya direccién IP es 192.168.0.4
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ENTRADAS

DIRECCION PLC

%10.0
%I10.1
%I10.2
%I0.3
%10.4
%I10.5
%I10.6
%I0.7
%I10.8
%I10.9
%10.10

SALIDAS

DIRECCION PLC

%Q0.0
%Q0.1
%Q0.2
%Q0.3
%Q0.4
%Q0.5
%Q0.6
%Q0.7

MEMORIAS

DIRECCION PLC

%MO
%M1
%M2
%M3
%M4
%M5
%M©6
%M7
%M8
%M9
%M10
%M11
%M12
%M100
%M101
%M102
%M103
%M104
%M105

SIMBOLO
SOPT1

A0

BO

Bl

B2

Al
SRECEPTOR

INICIO
PARO
RESET

SIMBOLO
FVERDE
PRENSA
FROJO
BMENOS
A

BMAS
PINZA
SEMISOR

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8
MRESET
MPINZA
MA
MEMISOR
INICIO HMI
PARO HMI
RESET HMI
SO HMI

A0 HMI

BO HMI
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%M106 B1 HMI

%M107 B2 HMI
%M108 Al HMI
%M109 SPHMI
%M110 AHMI
%M111 BMASHMI
%M112 BMENOSHMI
%M113 PINZAHMI
%M114 PRENSAHMI
%M115 EMISORHMI

ESTACION DE SEPARACION

Gréfico 6-11 Estacién de separacion
Elaborado por: FESTO KG

La estacion de Separacién distingue piezas basandose en la profundidad de la base y las

separa en dos flujos de materiales diferentes.
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Las piezas colocadas en el transportador son llevadas al punto de medicion de profundidad.
Un detector de reflexion directa verifica la profundidad del taladro. Las piezas del tipo "base
agujero” (agujero profundo) son llevadas al final del transportador. Las piezas del tipo
"cuerpo mas dial" (agujero poco profundo) son dirigidas a un segundo transportador
utilizando un desviador neumatico con actuador lineal. Sensores de barrera laser supervisan
el flujo de materiales a los transportadores. EI PLC utilizado es un MODICOM TM-221C16R
de 9 entradas y 7 salidas a relé, con direccion IP 192.168.0.5 Protocolo de comunicacion
Modbus TCP

ENTRADAS
Inicio %I10.1
Paro %10.0
Reset %I10.2
Selector %I10.3
S1 %I10.4
S2 %I10.5
S3 %I10.6
S4 %I0.7
Contador %I10.8
SALIDAS
Foco Verde %Q0.4
Foco Rojo %Q0.5
Banda 2 %0Q0.3
Cilindro A %0Q0.0
Banda 1 %0Q0.2
Cilindro B %0Q0.1
MEMORIAS
%MO Enclava boton inicio y Enciende Foco
verde
%M19 Enciende foco rojo
%M15 Enciende la banda 2
%M5 Activa el cilindro B
%M13 Activa el cilindro A
%M12 Enciende la banda 1
%M11 Activa el temporizador. %TMO (1 seg.)
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%M10 Activa el temporizador. %TM9 (1 seg.)

%M?9 Activa el temporizador. %TM8 (7.30
seg.)

%M7 Activa el temporizador. %TM7 (1.8
seg.)

%M6 Activa el temporizador. %TM6 (1 seg.)

%M5 Activa el temporizador. %TM5 (0.65

seg.), resetea la memoria %M13 y setea
la memoria %M15

%M21 Activa el temporizador. %TM4 (1.95
seg.)

%M22 Activa el temporizador. %TM10(1 seg.)
y resetea la %M15

%M8 y %M3 Activa el temporizador. %TM3 (1 seg.)
y setea la memoria %M13

%M2 Activa el temporizador. %TM2 (3 seg.)
y resetea la memoria %M12

%M1 Activa el temporizador. %TM1 (10
mseg.) y setea la memoria %M12

%M16 Habilita a la estacién para recibir otra
pieza

%M100 Inicio HMI

%M101 Paro HMI

%M102 Guarda el estado del sensor S1 para el
HMI

%M103 Guarda el estado del sensor S2 para el
HMI

%M104 Guarda el estado del sensor S3 para el
HMI

%M105 Para visualizar una pieza sin tapa en el
HMI

%M106 Para visualizar una pieza con tapa en el
HMI

%MW200 Para escribir el nimero de piezas con
tapa en el HMI

%MW201 Para escribir el nUmero de piezas sin
tapa en el HMI

6.6 Analisis Propuesto
El anélisis de las herramientas a utilizar se realiza de la siguiente manera:
Segun la teoria de los 7 desperdicios, estudiados en la manufactura esbelta, estos son:

La sobreproduccion, Las esperas, Transporte. Procesos inadecuados, Inventario innecesario
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Defectos, Movimientos.
Ya se han analizado los mismos, pero la aplicacion en la programacion industrial se la hace

de la siguiente manera:

a) Lo primero es analizar el proceso actual, tomando en cuenta como pueden afectar los 7
desperdicios al desarrollo 6ptimo del proceso.

b) Se pueden agrupar la sobreproduccion, el inventario innecesario y los movimientos ¢c6mo
pueden afectar estos al proceso?

c) Al ser el proceso, una fabricacion en linea, el exceso de uno afectara al siguiente, si
simplemente se pone a funcionar una estacién esta empezara a producir independientemente
de lo que suceda con la siguiente en la linea del proceso. Por lo que se debera planificar la
produccidn de esta para que no afecte a la siguiente. Identificar estos puntos importantes.

d) Para aplicarlo en la programacion industrial, realizamos primeramente la hoja de procesos,
la cual indicara paso a paso a minimo detalle el proceso, esto lo hacemos para todas las
estaciones involucradas, para identificar qué movimiento, o que transporte dentro del mismo,
esta retrasando el proceso o como una sobreproduccion entorpece el mismo.

e) Por ultimo, revisada la hoja de proceso, marcar los items a mejorar.

Como ejemplo esta el proceso PICK AND PLACE, la hoja de proceso original, muestra los
movimientos ejecutados en el proceso, estos son transporte, evaluacién (espera), y operacion,
entre estos se toman 16.23 segundos, luego de analizar el proceso se detecta que hay
movimientos que se pueden realizar en paralelo o al mismo tiempo que otros sin afectar el

proceso.
Hay 13 pasos en la hoja de procesos, que deben ejecutarse uno a continuacion de otro, segin

la planificacion en el diagrama ladder se muestra de igual manera.

A continuacion, se presentan las dos hojas de procesos.
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Tabla 6-1 Hoja de procesos original

Elaborado por: el investigador

ACTIVIDAD

ViINEDLD N
DE FLUSD

TIEMBPO

Dietexaale: e La base del
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arak = active

T
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hase del momilsmichn caki 52
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lz preeraem 1

=
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prueedenc i puor 2] serar &
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L s
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Tabla 6-2 Hoja de procesos final

Elaborado por: el investigador

4

ACTIVIDAD

5iMBOLOS DE
FLUJO

TIEMPO

[Detaccion de |a base del manometro por gl
epsar de prasencia |, para que 12 banda se
[pctmve.

0his

X

[

51, 12 base del manamenma & detectada por el
hamiar de presencin 1, se active bs besdn y
Jraje o] vhstaen del eilindro 3, pars gue el
hesar de 1a ventadan detecte al disl del
[ anapsetro, Gk i detectado eate activera la
faptos ¥ Fuccionars la dizl, extonce el
fastzge del cilindro 2 sohe, para que el
fastage del cilindro | salga hasta 2 posicien
moetzje 3 [ sspera de 1 base dal
ABORSEATD.

- ]

/N

>
-
~

eraccion de [a baze del manomemo por gl
amsar de prevancas 3 parn guse Ia bands e
HeterEn

unss

[Deszensa del vasmee del cilindre 1 con &l
jdial para uhicarlo encima di Le bese del
meﬂ

a5

eaactivacios de 1a vestpiy FL-‘! posnCaonar
| dial pobre L2 bese del mzmometro

005

il

[Aremen del vRsmap del ClingrD 1 Y
[Ertrads del vastasa del cilindno 1

053

[Transparte kacis al fnsl de 12 baada

I

En el programa original se nota que las etapas del proceso se suceden una a continuacion de

otra, etapa 0, memoria 0, MO a etapa M19, memoria 19.

En el programa final notamos que la salida de Banda se activa con la etapa correspondiente

a la ecuacion 1, y el cilindro 2 que es el que recoge el dial del slide, también se activa con la

ecuacion 1.es decir al mismo tiempo, una vez detectada la base, esta se transportara a través

de ella, y mientras esto sucede, el conjunto que compone el sistema pick and place toma el

dial y lo transporta justo por encima de la posicion de la base, que llega casi al mismo tiempo.

En la ecuacion 3 el cilindro 2 se vuelve a mover solo para depositar el dial por encima de la

base, con lo que se ha ahorrado una gran cantidad de tiempo.

70




Ecuacion 1

Rung 2 ENRJ’R&; MEM STASTOP ECU 1 G
'3 RT “CET
bol0.4  BeMO %I0.3 M1

HH/ (
CU_1_GECU_2 G
RAFCET RAFCET
BoM1__ _;_»gMg/ F

Ecuacion 2

Rung 7 SNR_IND SNR_PREECU 2 G STOP ECU 3 G
UC 1 S2 RAFCET = RAFCET
6109  %I08  %M2  %I03 %M3

| I
I X
H FH FH H/

ECU_ 3_GECU 4 G
RAFCET RAFCET
M3 M4

H /—

Memo1 cilindro 2

Rung 3

MEMT C1
LINGRO_3

Gréfico 6-12 diagrama Ladder para estudio

Elaborado por: el investigador
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b RAFCET

ATE)

MEMZ_Cl
LINDRO_H
BLM13

La salida de cilindro 2 se activa con MEM2_CILINDRO_2

Rung 23

CILINDROY
|2
PQ0.4

(F

BANDA

Q0.2

Grafico 6-13 diagrama Ladder para estudio, salidas

Elaborado por: el investigador

Este mismo principio se utiliza para la aplicacion en todas las estaciones.

\

La herramienta Kanban, en la aplicacion de la ingenieria industrial, indica informacion del

producto este conecta de forma armonica y eficiente los procesos a través de la linea de
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produccion, entregando los productos correctos en la cantidad correcta y en el momento
correcto.

La traduccidn literal de Kanban es sefial, y esta sefial es la que se debe utilizar para conseguir
un objetivo. Se lo hace con el uso de mensajes a través de tarjetas. Estas muestran lo que el
operario debe hacer con esa informacion.

En la programacion industrial esas tarjetas en realidad son memorias que se utilizan para
guardar la informacion del proceso,

BANDA +

BANDA -

EVALUACION MG=M3=SDIAL+MG=/M4= /M5

|

a 5 BANDA +

BANDA - BAMNDA -

Gréfico 6-14 Diagrama grafcet para estudio
Elaborado por: el investigador

La memoria MG, en la transicion entre etapas 3 a 4 y 3 a 6, correspondiente a memoria giro,
es la que permite que, como resultado de la evaluacién, guarde esa informacion en un simple
bit y lo utilice cuando sea necesario, que puede ser de inmediato o luego de varias etapas del
proceso, y de igual manera se encere, para procesar otra base en el proceso.
Esta informacion se guardara conforme a la légica de la ecuacion:
MG=M3*SDIAL+MG*/M4*/M5
Es decir, al activarse la etapa M3, memoria 3, y con la activacion del sensor de la superficie
donde se pondria el dial, es decir, que la base este invertida, esto activaria la memoria MG y
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daria paso a ejecutar el lado derecho del grafcet. Con esa activacion se ejecutaria la secuencia
para recoger la base, llevarla a un lugar seguro, para girarla, devolverla a su lugar de donde
la recogio y soltarla, para continuar con el proceso.

En resumen, la etiqueta Kanban, se cambi6 por una “etiqueta”, que es una memoria, cabe
indicar que esa memoria puede ser BIT, WORD, o DOBLE WORD (%MO0, %MWO,
%MDW).

Para el sistema Just In Time, JIT, es necesario tomar en cuenta que lo méas importante, es que
la materia prima o producto semielaborado llegue cuando es preciso, justo a tiempo, para
lograr esto, la estacion siguiente, cualquiera que sea, debe enviar una sefial a la anterior, para
que deje pasar una pieza base. Esto se aprovecha a partir de la comunicacion bit a bit de los
sensores emisor receptor laser, es decir, cuando la secuencia de la estacion siguiente se esta
ejecutando, debe activarse el emisor, conectado a través de una salida del PLC, este haz de
luz pasa al receptor ubicado en la estacion anterior, a su vez este sensor al detectar la sefal,
procedera a para el proceso anterior, no sin analizar el proceso sino que una vea analizado,
procedera a detener justo antes de que la pieza base pase a la otra banda, es decir, habra que
buscar una etapa en donde ya no pueda ejecutarse una accion, y entonces abrir un contacto

para parar el proceso cuando sea necesario.

Rung 33

Fung 34
6

Rung3s [ TR

Gréfico 6-15 diagrama Ladder para estudio de sensor (JIT)
Elaborado por: el investigador
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Como se puede ver el contacto cerrado S_LASER se abrird cuando haya sefial desde el emisor
ubicado en la estacion siguiente. Mientras tanto, las demas etapas del proceso se seguiran
ejecutando hasta que haya una interferencia con la etapa que permite el paso de la base hacia
la siguiente estacion. El principio JIT se ha cumplido.

El VSM ha servido para analizar la situacion actual el cual se muestra por cada estacion en
las siguientes gréficas.

6.7 SITUACION PLANTEADA

Tabla 6-3 Hoja de proceso estacion de distribucion planteada
Elaborado por: el investigador

ACTIVIDAD simBoLos | TIEMPO V
DE FLUJO O |:> D I:I

Almacenamiento
de bases de
mandmetro en
las torres

2s | —X

Activacién de las
valvulas

TN

Traslado de bases
de mandmetro
desde la torre
hasta la banda

1s

Activacion de la

0.1s &

banda

Traslado de la

base de T1=6s
, T2=8s

mandometro por T:=10s

la banda

Verificacién de la
presencia de la
base de
mandémetro

0.1s >(

Paro de la banda

2s x|

O U} &4ojd O 4
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Nota: se redujeron los tiempos en el traslado de la banda, puesto que el motor se reguld
para que sea mas rapido y el tiempo de paro despueés de la deteccidn del sensor se redujo.

VSM ESTACION DE DISTRIBUCION PLANTEADO

Transporte de Bases de Manometro.

1. La base de manometro entra en las torres, y quedan ubicados al final del vastago de
cada cilindro.
2. Los cilindros se accionan y ubican las bases de manoémetro en la banda, los cilindros

se pueden accionar solo uno a la vez.

3. El motor mueve la banda para mover las bases de mandémetro hasta que un detector
Optico detecte que la base de mandmetro esta en el final de la banda.

4. Después de que el sensor detecta la base de mandmetro transcurre un tiempo de 0.5

segundos y se apaga el motor al mismo tiempo cae la base de mandémetro de la banda.

ACCION DE LOS BANDA. PARA BANDA.

CILINDROS. _| N\

—\/ CT=1s. CT=155,115,7s. [ ]/ CT=0.5s.

Gréfico 6-16 VSM distribucion planteado

Elaborado por: el investigador
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Tabla 6-4 Hoja de procesos: estacion de giro planteada

Elaborado por: el investigador

No

ACTIVIDAD

SiMBOLOS DE
FLUJO

TIEMPO

Deteccidn de Base
Sensor 1

[ 1]

0.1s

Accionamiento de
Banda Transportadora

1s

Deteccidon de la Base
Sensor 2

0.2s

- Accionamiento
de Valvula 1

- Accionamiento
de Banda
Transportadora

4.7 s

Deteccidn de Superficie
Sensor 3

(Si superficie es
detectada continuar a
paso 9, caso contrario
seguir con paso 7)

J1¢0 U 8

0,3s

Correccion de la base

14.8 s

- Accionamiento
de Valvula 2

- Accionamiento
de la Banda
transportadora

4 O

2,225
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VSM SISTEMA DE GIRO PLANTEADO

1. La base es detectada por un sensor optico al inicio de la banda

2. A través de un sensor fotoeléctrico detecta si la base se encuentra en la ubicacion
correcta para continuar con el proceso.

3. En el caso de que la base se encuentre mal posicionada, una pinza la recoge y la

reacomoda, para posteriormente continuar con el proceso normal.

4. La banda continua transportando la base ya en su posicion correcta.
DETECCION BANDA. PARA BANDA
DE BASE

CT=1,1s CT=5,2s 7< CT=2,225

REACOMODAR
BASE

CT=14.8s

Gréfico 6-17 VSM giro planteado
Elaborado por: el investigador
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Tabla 6-5 Hoja de proceso estacion pick and place planteada

#

ACTIVIDAD

SIMBOLOS
DE FLUJO

TIEMPO

O

Deteccion de la base del
mandmetro por el sensor de
presencia uno, para que la
banda se active.

0.05s

Si el sensor ha detectado la
base del manémetro esta se
transportara hacia el sensor
de presencia 2.

=

5s

Deteccion de la base del
mandmetro por el sensor de
presencia 2 para que la
banda se detenga.

0.05s

<

Descenso del vastago del
cilindro 2, si el sensor de la
\ventosa detecta el dial del
mandmetro

1s

s

IAccionamiento de la
\ventosa para absorber el
dial del manémetro

05s

IAscenso del vastago
cilindro 2, con el dial en la
\ventosa

ls

Salida del véstago del
cilindro 1, para posicionar
al cilindro 2 y la ventosa
sobre la base del
mandmetro.

1s

Descenso del vastago del
cilindro 2 para posicionar al
dial en la ventosa sobre la
base del manémetro

1ls

Desactivacion de la ventosa
para dejar el dial sobre la
base del mandmetro

05s

P Yo Yo Y3

10

IAscenso del vastago del
cilindro 2 y la ventosa

1s

11

Entrada del vastago del
cilindro 1

1s

At

12

Patada del motor neumatico
al mandmetro, si el sensor
inductivo lo detecta.

0.09s

13

Transporte hacia al final de
la banda

[Hollllllol o] OOl 0O

4.04s

RNAe

Elaborado por: el investigador
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VSM ESTACION PICK AND PLACE PLANTEADO

A7

Mandmetro

Cuerpo del
rmi
manometro 3¢
ensamblado

¢ sl

f."“‘f Coo oo
i 17
Transporte hacia Ensamble dial 10 Transporte

la ventosa ) )
manometro manometro

A A TO=4.04s

TO=5.10s -
TCP=0s : TPCP;_ﬂﬁ
DISPOMN=98% DISPOMN=98%
TD=27000s TD=27000s
5.10 7.09 4.04

0.05

0.05

Gréfico 6-18 VSM pick and place planteado
Elaborado por: el investigador
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Tabla 6-6 Hoja de proceso musculo planteada

ACTIVIDAD SIMBOLOS | SEGUNDOS

Sensado de la base
accionamiento de
y . 05s
1 pinza
Cerrar (mantener
ese estado)

Girode la
articulaciéon de la
pinza
En sentido horario |:>

Hasta la posicién
angulo 2

0.5s

3 Prensado Q 0,5s

Girodela
articulaciéon de la
pinza en
sentido horario
hasta la posicidn
angulo 3 activando I:>

el cilindro hasta la
posicién Scarrera 2

2.25s

Accionamiento de
pinza
Liberar (relajar la

pinza) Q 0,47 s

Activar cilindro
Hasta posicién
S_carreral y giro
de la articulacién
6 de la pinza en |:> 2s

sentido anti horario
hasta posicion
angulo 1

Elaborado por: el investigador
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VSM ESTACION DE MUSCULO PLANTEADO

Control de
Estaciond

Muisculo
Neumatico

e

Cliente:

Provesdor:

EStaciin Aftefion (3] Estaeidn Proxima[S)

Gire horario
—> —> g [T —>
Grasn Gira :'h Prensada Gro o B Release m.iquumiu
srticulacién g Erasn
G.Tau.l? Activacid B pinza  en Sckar b [
Pr— v articulacidn TN sentido horaro base ¥ clindee +
sccoramients | Lo e |y priza e b hasta  pasicion regresar & gire anti
de pinza-Cermar BN Sentido prenss Jrgn.io! b peiciin e
(Marterer e horario aavando &l inicial hasta
extada) hases la cilindro hasta
posicidn ibase 035 | pegieidn 1base ibage | FEE
inguioz 5 carrera 2 fngub1
05s 05s 05s 2.25s 0.47s 2%
I 0s ' I 0s I I 05s I l u.zs:.l I 0s I I as
053 1s 15 4K 472s [ 3

Gréfico 6-19 VSM distribucion planteado

Elaborado por: el investigador
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Tabla 6-7 Hoja de procesos estacion separacion planteada

Elaborado por: el investigador

ACTIVIDAD

SIMBOLO
FLUJO

DE

TIEMPO

O

)

Traslado de la base (con
posibilidad de llegar con
dial o no) de la estacion
de prensa con musculo
neumatico a la estacion
separador

10s

I

Censado de la base por el
sensor SP1

0.5s

Encendido de la banda 1]
y traslado de la base
hasta el sensor STAPA

3s

Demora por verificacion
de base con dial o sin
dial

2.3s

IAlmacenamiento de Ia
base con dial o sin dial

0,5s

IActivacion de Banda 1|
el piston 1 (A-)

0.5s

Traslado de la base por
la banda 1 hasta el sensor
SP2

4.8s

Deteccion de I3
presencia de la base por
el sensor SP2

0.2ms

Si la base tiene dial se
lactiva el piston 2 quien
lempuja a la misma hacia
la banda 2

2ms

Pl

10

Si la base no tiene el dial
no se activa el piston 2,
ni la banda 2 por lo tanto
la base seguird el
traslado por la banda
hasta la estacion de
clasificacion

4s

11

Si se cumple la actividad
9 la base se trasladard
por la banda 2 hasta el
final del proceso para
que la base sea traslada
or el robot.

4 doolloqd | 11

5s
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VSM ESTACION SEPARACION PLANTEADO

Estacion de
MUSCULO

A

SP1

TC=0.5s

TCP=0s

2.3s

Operacion del Proceso

STAPA

ﬂ

Programacion

TC=1s

TCP=0s

1s

4.8s

SP2

TC=1.2s

TCP=0s

1.2s

Gréfico 6-20 VSM separacion planteado

Elaborado por: el investigador
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6.8 SITUACION FINAL
Tabla 6-8 Hoja de proceso estacion de distribucion final

Elaborado por: el investigador

ACTIVIDAD SIMBOLOS | TIEMPO
DE FLUJO Q |:> D I:I ;

1 | Almacenamiento
de bases de
mandmetro en
las torres.

2s X

2 | Activacion de las
valvulas.

0.5s <

3 | Traslado de bases
de mandmetro
desde la torre
hasta la banda.

0.20s

4 | Activacion dela

0.1s <

banda.
5 | Traslado de la
base de Ti=3s
, T2=4s
manometro por Ts=5s
la banda.

Verificacion de la
presencia de la
base de
mandmetro.

0.1s >

Paro de la banda.

O U] &40/ & 0 4

2s x|

1. La base de mandmetro entra en las torres, y quedan ubicados al final del vastago de
cada cilindro.

2. Al iniciar el proceso, se inicia también el movimiento de la banda.

3. Los cilindros se accionan y ubican las bases de manometro en la banda, los cilindros
se pueden accionar solo uno a la vez.

4. Las bases de mandmetro se mueven por toda la banda hasta que un detector 6ptico
detecte que la base de mandmetro esta en el final de esta.

5. Después de que el sensor detecta la base de manometro transcurre un tiempo de 0.5

segundos y se apaga el motor al mismo tiempo cae la base de mandémetro de la banda.
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6. Si la estacion siguiente solicita una nueva base de manémetro, el motor se vuelve a

activar hasta que pase la base de manémetro de una banda a otra.

ACCION DE LOS BANDA. PARA BANDA.
CILINDROS. — AN

I/ CT=0.20s. CT= 55' 45' 3s. CT=0.5s.

Grafico 6-21 VSM distribucion final

Elaborado por: el investigador

DIFERENCIAS.

Luego de volver a programar todo el proceso necesario para el funcionamiento de la estacion,
se establecen las siguientes diferencias:

1. Se redujo considerablemente el retardo que existia ejecutando la programacion
anterior, puesto que se mejoraron los tiempos en las actividades dentro de la estacion.

2. Especificamente en la parte final del proceso, una vez que el sensor ubicado al final
de la banda detecte la pieza, ésta se detiene inmediatamente. Siempre y cuando este ocupada
la siguiente estacion.

3. Cuando la estacion de giro solicita una pieza, la banda del mddulo de distribucién
continuaré su recorrido hasta dotarla de la misma y se detiene nuevamente cuando detecta el
sensor que esta ubicado al final de la banda.

4. Los tres cilindros se pueden accionar en cualquier instante garantizando el éptimo
funcionamiento en la estacion y garantizando no perder tiempo durante todo el proceso.

Las mejoras implementadas se muestran en el VSM descrito el grafico 6-22 con los tiempos

indicados.
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ACCION DE LOS
CILINDROS.

BANDA.

CT=0.20s.

CT=5s, 4s, 3s.

N

PARA BANDA.

—

—/

/\

Los tiempos se redujeron a los descritos en la tabla 1 y ademas se sincroniz6 el proceso junto
con la estacién de giro para que pasen las bases de mandmetro sin ningun retardo de tiempo.

La tabla 1 resume la comparacidon entre las medidas implementadas en el proceso original,

/\

/\

Gréfico 6-22 VSM distribucion final
Elaborado por: el investigador

en el proceso mejorado y en el proceso final.

CT=0.5s.

Tabla 6-9.: Comparacion de tiempos entre los VSM original, planteado y final.

de los cilindros. (%)

Etapas del proceso VSM original VSM mejorado VSM final
Accién de los 1s 1s 0.20s
cilindros

Tiempos de llegada 17s =Torre 1. 10s = Torre 1. 5s =Torre 1.

por la Banda 13s =Torre 2. 8s =Torre 2. 4s =Torre 2.

9s =Torre 3. 6s =Torre 3. 3s=Torre 3.
Paro de Banda 2s 1.5s 0.5s
Tiempo de accién 80% 47% 25%

De la tabla 1 se puede apreciar que se redujeron los tiempos notablemente en comparacion

con el proceso original. Se redujo el tiempo de accion de los cilindros, de la accion de la

banda y del paro de la banda en un 80%, 47% y 25%, respectivamente.
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Tabla 6-10 Hoja de procesos: estacion de giro final

Elaborado por: el investigador

N-v-

ACTIVIDAD

SIMBOLOS
DE FLUID

TIEMPOD

Deteccion de Base
Sensor 1

L]

(=]
[y
m

Accionamiento de
Bandz Transportador:s

is

AN

Deteccion de la base

Sensor 2

=]
[
uw

Accionamiento
da valvula 1
ACcionamiento
de Banda
Transportadors

475

N

Deteccion de superficie
Sensor 3

[Zi superficiz es
detectada continuar a
pas0 8, CEs0 Ccontrario

SEZUir con paso 7)

Jjgoo| U] &

=)
]
w

e

Correccion de lz bass

@

\

ACcionamiento
de vahula 2
Accionamiento
de la Banda
transportadora

00O

1,75
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ESTACION DE SISTEMA DE GIRO VSM FINAL

1. La base es detectada por un sensor optico al inicio de la banda

2. A través de un sensor fotoeléctrico detecta si la base se encuentra en la ubicacion
correcta para continuar con el proceso.

3. En el caso de que la base se encuentre mal posicionada, una pinza la recoge y la

reacomoda, para posteriormente continuar con el proceso normal.

4. La banda continlia transportando la base ya en su posicion correcta.
DETECCION BANDA. PARA BANDA
DE BASE _'\
_l/ CT=1,1s CT=5,2s 7 ( CT=1,7s
) 1 1 /\
REACOMODAR 1
BASE
CT=13.3s
1

Grafico 6-23 VSM Giro final

Elaborado por: el investigador
La Estacién de Giro se la realizé con el propdsito de detectar la posicién de una base, en el
caso que esta se encuentre en una posicion incorrecta, a través de una pinza neumatica,
corrige la pieza a la posicion correcta para de inmediato ser transportada a la estacién

siguiente. Esta estacion esta compuesta por los siguientes materiales:

o PLC siemens y madulo de expansion
) Sensor fotoeléctrico

° Sensores inductivos

o Sensores Opticos

o Pinza neumatica
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o Cilindro de giro

o Actuador lineal

o Actuador de giro

o Mangueras de poliuretano
o Filtro de aire comprimido

. Motor 24vDC

Resultados (tablas Elaboradas por: el investigador)

Tabla 6-11 Tiempos tomados desde el inicio del proceso hasta la deteccion de posicion.

Versiones/Base Antigua Propuesta Final
Posicién correcta 11s 11s 11s
Posicion incorrecta 1,1s 11s 11s

Tabla 6-12. Tiempos tomados desde la deteccidn de posicion hasta la deteccidn de base
previa a su correccion.

Versiones/Base Antigua Propuesta Final
Posicién correcta 52s 52s 52s
Posicion incorrecta 52s 52s 52s

Tabla 6-13 Tiempos tomados durante el proceso de correccion de base.

Acciones/Base Antigua Propuesta Final
Actuador Lineal + 2,1s 18s 1,1s
Cilindro de Giro + 3,8s 3,8s 3,75
Pinza neumatica 35s 35s 35s
Cilindro de Giro - 3,8s 3,8s 3,75
Actuador lineal - 2,1s 18s 1,3s

Tabla 6-14 Tiempos tomados desde el término de la correccion de base hasta el final del

proceso.
Versiones/Base Antigua Propuesta Final
Posicién correcta 2,625 2,22's 1,7s
Posicidn incorrecta 2,62s 2,22's 1,7s
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o No es practico optimizar el tiempo de respuesta desde el inicio del proceso hasta la

deteccion de posicion de la base, debido a la distancia muy pequefia.

ESTACION PICK AND PLACE

Tabla 6-15 Hoja de procesos: estacion pick and place final
Elaborado por: el investigador

# ACTIVIDAD 3IMBOLOS DE TIEMPO O

FLUJO

1 [Deteccion de la base del manometro par &l
lsemzar de presencia |, para gue la banda se
frctive. 005

2 51, 2 baze del mamametro es detectada por el

lsemzar de presencia |, se activa 2 banda v

lhaja el vastzzo del cilindre 2, para que el
enzar de 12 ventosa detects al dial del O

LN

rentosa ¥ succionara la dial, entorces el iz
moafaje a la espera de 1a base del

AMAmETD.

3 [Deteccion de la base de] manometro por el
enzor de presencia I para que la banda =
Hetenza 003

amametro, de ser detectadp exte activara la
rastzgo del cilindra 2 sube, para qus el
rastago del cilindro 1 salza hasta I posicion

4 [Descenzo del vastago del clindre I con el
Ml para ubicarle encima da la bass dal
Fum:'lmem:-

5 Besn-:th‘m:jun de la ventosa para pasicionar
dial sobre la base del manometro

ik

[~

4 [Tramspaorts haciz al final de la banda

Is L

G |Ascenzo del vastago del cilindro 2 v \‘
[Entrada del vastago del cilmdra |
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VSM PICK AND PLACE

Cuerpo del
manomstro

gl

Coo o)

Transporte hacia
la posicin de la
ventosa

TO=5,10

TCP=05S

DISPON=88%

TD=270005

5,105

Manometro semi

ensamblado

GO GO
> —
17cm & recaem bl chal 10 cm Transp=ulte del
A A
TO=
0=1,05 703,10
TCP
03 TCP=0S5
DESCHISERN DISPON=88%
Th=27000
o= 3 TD=270005
1,05
300s

005s

0.05s

Gréfico 6-24 VSM Pick and Place final
Elaborado por: el investigador

|

Cuando se tomo control de la estacion pick and place, se observo que existia un trabajo

innecesario en el proceso el cual era el motor neumatico acertandole una patada al

manometro después de que los vastagos de los cilindros 1 y 2 regresaban a su posicion,
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posteriormente a ello la banda procedia a moverse, paso que era totalmente incoherente ya

que la banda podia continuar sin la actuacion de aquel actuador neumatico.

TABLA COMPARATIVA:

Transporte
lransporte Ensamble mandémetro
hacia la luna semi

ventosa |Transicion | mandémetro |Transicidon | ensamblado | Transicion | Total(segundos)

Estado
inicial 5,1 0 7,09 0 4,04 0 16,23
Estado
final 5,1 0,05 1,05 0,05 3 0,05 9,3

Tabla 6-16 Comparacion entre estado actual y final de tiempos de actividades del proceso
de la estacion

Elaborado por: el investigador

La tabla anterior muestra una comparacion entre los tiempos de cada actividad de la
estacion en su estado actual y los tiempos en su estado final.

Podemos observar segun la tabla comparativa que la estacion en la situacién inicial tardaba
16,23 segundos en realizar todo el proceso, una vez realizado todas las modificaciones
respectivas se logro llegar a un tiempo de 9,3 segundos, permitiendo un ahorro de 6,93
segundos tiempo que en la industria es muy valioso, se ahorrd energia también al quitar el

actuador neumatico.

La hoja de procesos y el VSM son muy importantes para optimizar recursos en cualquier

tipo de procesos.
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Tabla 6-17 Hoja de proceso estacion de masculo final

ACTIVIDAD TIEMPO
GLOBAL SIMBOLOS | Tiempo O |:> |:|
Sensar base ls |:| ls
Verificacion //O
Accionar pinza 15s 0.5s //
“cerrar” O O
(set valve) Operacién \
Girar pinza 3.5s 2s \\
en sentido horario |:> O
hasta posiciéon Traslado /
S_angulo2 Y
Prensado 45s 1s /
Operacion \\
SIMULTANEO 8.5s 4s
Girar pinza en sentido |::>
horario hasta posicion
S_angulo3 |:>
Accionar cilindro
hasta S_carrera2 (set Traslado
valve) /
Accionar pinza 9s 0.5s 4/
“abrir” O O
(reset valve) Operacién \
Regreso de cilindro 11s |::> 2s \\4
hasta S_carreral
(reset valve) Traslado
Giro anti horario 17 s |::> 6s l
Hasta posicién O
S_angulol Traslado
TIEMPO FINAL 17s

Elaborado por: el investigador
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VSM ESTACION DE MUSCULO FINAL

Proveedor:

Estacion
Anterior (3)

Detectar
Grasp
Base
Inicia el Se acciona
modulo, la pinza- A
este Cerrar
espera una lbase | (Mantener | 1base
base de ese
entrada estado)
1s 05s

IL

Control de
Produccién

/]

>l

1base

Estacion 4
Musculo
Neumatico
Giro horario
Gira la
articulacion de la
pinza en sentido
K horario hasta
Giro Prensar posicion angulo 3
horario
Activacion
. de la ‘::>
Gira la rensa -
pinza en P Cilindro
sentido avance
horario 1base 1base
! Avanza el cilindro
hasta la L
. hasta la posicion
posicidn
. S carrera 2
angulo 2
2s ls 4s

Cliente:
Estacion

Proxima (5)

Release Reset
grasp maquina
Soltar la Reset

base A cilindro +
Eiro anti
1base horario
hasta
sensor
angulo 1
0.5s 8s

0s

|LI

Grafico 6-25 VSM Mdusculo final

Elaborado por: el investigador

0.25s I

Lo

La estacion Musculo Neumatico es la continuacion de otro médulo (Pick and Place), que

deja la base con el dial al final de su banda transportadora. EIl objetivo principal de la

estacion es tomar la base con el dial, pasarla por el masculo neumatico para prensar el dial

y luego depositarla en la banda transportadora de la siguiente estacién. Esto debe hacerse

de manera eficiente para que pueda prensar el mayor numero de bases en un corto tiempo.

Los procesos de la estacion por el cual pasa la base con el dial es el siguiente:

Recoleccion de la base con el dial mediante una pinza que posee un sensor de fibra optica.
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Transporte de la base con el dial al misculo neumatico (prensa neumatica).

o Activacion del musculo neumatico para que prense el dial con la base.
Giro de la base con el dial prensado fuera del lugar de la prensa neumaética.
Transporte de la base a la banda transportadora de la siguiente estacion.

Giro de la pinza a la posicion inicial

Espera del sensor de fibra Optica para la recoleccion de otra base

DIFERENCIAS:

Una vez realizado el VSM anterior y el final del proceso del musculo neumatico, se puede
establecer las siguientes diferencias:

o Se redujo notablemente el transporte de la base con el dial hacia la prensa neumatica,
ya que antes lo hacia de manera muy ineficiente y tardaba mucho tiempo en llegar.

o Se calibrd el sensor en el segundo tope de la articulacién de la pinza con respecto al
musculo neumatico, ya que la base sujetada por la pinza llegaba a destiempo y sellaba el dial
de manera inexacta.

o El cilindro se dirige hacia adelante conjuntamente con el giro de la pinza, esto reduce
considerablemente el tiempo del deposito de la base.

o El tiempo del depdsito de la base con el dial en la banda transportadora de la siguiente
estacion se redujo algunos segundos.
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COMPARACION. - Analisis de datos

Estado ORIGINAL

VSM Propuesto

VSM Final

Sensado y Accionamiento de

Sensado de la base 1s pinza Sensar la base 1ls
1.58s
Cerrar (mantener ese estado)
Accionamiento de pinza Mover la articulacion de la pinza Accionar pinza
Cerrar (mantener ese ls En sentido horario “cerrar” 0.5s
L 1.28s
estado) Hasta la posicion angulo2 (set valve)
Gira la articulacion de la . .
inza G_lrar pinza
P . 6.87 s Prensado en sentido horario hasta 2s
En sentido horario 0.66s osicion S anqulo2
Hasta la posicion angulo2 P -ang
Mover la articulacion de la pinza
Sentido horario
Prensado 2.82's | Hasta posicién angulo3 activando 391 Prensado ls
el cilindro hasta la posicion '
Scarrera2
SIMULTANEO
Girar la articulacién de la . - - Girar pinza en sentido
inza Accionamiento de pinza horario hasta posicién
P . 1345 Liberar (relajar la pinza) 047s pos 4s
Sentido horario S_angulo3. Accionar
Hasta posicién angulo3 cilindro hasta S_carrera2
(set valve)
Activar el C|I_|n_qro Activar cilindro 3445 Acugnat p’)’lnza
hasta la posicién 4.15s L abrir 05s
Hasta posicion S_carreral
S_carrera2 (reset valve)
. . . Mover la articulacion de la pinza Regreso de cilindro
Accionamiento de pinza : -
- . . 1.64s Sentido horario 4s hasta S_carreral 2s
Liberar (relajar la pinza) .
Hasta posicion angulol (reset valve)
Activar cilindro Giro anti h_or_a,rlo
L 4.15s Hasta posicion 6s
Hasta posicion S_carreral
S_angulol
Mover la articulacion de la
pinza 12s Estabilizado de 4s
Sentido anti horario articulacion
Hasta posicién angulol
TOTAL 46,98 s 14.64 s 21s

Tabla 6-18 Comparacion entre estado actual y final de tiempos de actividades del proceso

de la estacion

Elaborado por: el investigador
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Tabla 6-19 Hoja de procesos estacion de separacion final. Elaborado por: el investigador

#

ACTIVIDAD

SIMBOLO DE
FLUJO

TIEMPO

O

—

%

Traslado de la base (con
posibilidad de llegar con dial
o no) de la estacion de|
prensa con musculo
neumdtico a la estacién
separador

)

10s

~

LD
T~

Censado de la base por el
sensor SP1

0,5s

Envié de la sefial de la
estacion separador a la
estacion de prensa con
musculo neumatico, para
que este no envié mas bases|

0.5ms

Encendido de la banda 1y
traslado de la base hasta el
sensor STAPA

3s

Demora por verificacion de
base con dial o sin dial

2s

IAlmacenamiento de la base
con dial o sin dial

0.5s

\ /N

Activacion de banda 1y del
pistdn 1 (A-)

0.5s

Traslado de la base por la
banda 1 hasta el sensor SP2

4.8s

Deteccion de la presencia de
la base por el sensor SP2

0.2ms

\

10

Si la base tiene dial se activa
el pistdn 2 quien empujaala
misma hacia la banda 2

2ms

11

Si la base no tiene el dial no
se activa el piston 2, ni la
banda 2 por lo tanto la base
seguird el traslado por la
banda hasta la estacion de
clasificacion

—
LD
NS
O
=)
0
O
=)

4s

12

Una vez finalizado el
proceso en la banda 1 se
enviara la sefal de Ia
estacion separador a la
estacion de prensa con
musculo neumadtico, para
que este envié una base

1s

13

Si se cumple la actividad 10
la base se trasladara por la
banda 2 hasta el final del
proceso para que la base

sea traslada por el robot.

5s

\
\ /
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Estacion de

Giro

A

SP1

TC=0.5s

TCP=0s

0.5s

2.3s

VSM ESTACION SEPARACION FINAL

Operacion del

-/

ﬂ

Programacion

STAPA

SP2

TC=1s

TC=1.2s

TCP=0s

TCP=0s

1s

1.2s

B+

TC=1s

TCP=0s

1.87s

Estacion del
Robot

AN

Final Banda 2

TC=1s

TCP=0s

Gréfico 6-26 VSM Separacion final

Elaborado por: el investigador

La base es transportada por la estacién de musculo a la estacion de separacion esta es

colocada al inicio de la banda y es detectada por el sensor de entrada (SP1), ademas

reconocida la base envia una sefial de ocupado a la siguiente estacion para que este deje de

enviar mas bases hasta que nuestro proceso sea terminado.
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Después de haber detectado la base, la banda 1 se enciende y la transporta en un tiempo
t=2.3s hasta el sensor de dial (STAPA), una vez detectada el piston 1 se activa (el sensor A-
) y la banda 1 se enciende por lo tanto la base es transportada en un tiempo t=4.8s hasta el
siguiente sensor de presencia (SP2) el cual este activa un temporizador en el caso de no haber
detectado dial en la base la banda 1 lo transporta hasta el final, es decir esta es transportada
hasta la estacion de, caso contrario si la base tiene dial y es detectada con éxito ella se mueve
en un t=1.87s hasta el piston 2 activandose B+ y a la vez se enciende la banda 2, luego de
que el pistén empuja la base con el dial esta es transportada por la banda 2 hasta el final para

que esta sean recogida por el robot.

La estacidon de Separacién distingue piezas basandose en la profundidad de la base y las

separa en dos flujos de materiales diferentes.

Las bases colocadas en el transportador son llevadas al punto de medicion de profundidad.
Un detector de reflexion directa verifica la profundidad de la base. Las bases que tiene
agujero profundo son llevadas al final del transportador, es decir que seran transportadas
hasta la estacion de clasificacion. Mientras que las bases que tiene el dial son dirigidas a un
segundo transportador utilizando un desviador neumatico, en donde la base cuando llega al
final sera recogida por el Robot.

Sensores de barrera con fibra dptica supervisan el flujo de las bases en los transportadores y
ademas el sensor infrarrojo envia una sefial a la estacion de masculo-neumatico para que este

deje de enviar mas bases.
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RESULTADOS OBTENIDOS

# ACTIVIDAD TIEMPO ()
1 Traslado de la base con posibilidad de
llegar con o sin dial de la estacion de 10s
prensa con musculo neumatico a la|
estacion de separacion
2 Censado de la base por el sensor SP1 0.5s
3 Encendido de la banda 1 0.5s
4 Traslado de la base hasta el sensor 3s
STAPA
S Verificacion de la base Bueno (con 0.5s
dial) o Malo (sin dial) por el sensor
6 Almacenamiento de base optima o 0.5s
defectuosa (con dial o sin dial)
7 Demora por verificacion de base con 2s
dial o sin dial
3 Activacion del pistdn (A-) 0.5s
9 Activacion del Banda 1 0.5s
10 Traslado la base por la banda 1 hasta en 4.8s
sensor SP2
11 Deteccion de presencia de la base porf  0.2ms
el sensor SP2
12 Si la base tiene dial se activa el piston 2ms
2 empujandola a la banda 2
13 Si la base no tiene el dial no se activa el 5s
piston 2 , ni la banda 2, por lo tanto la|
base seguird el traslado por la banda 1
hasta la estacion de clasificacion
14 Si se cumple el proceso 11 se activa 13 6s
banda 2, y esta la traslada hasta el final
del proceso para que la base sed
traslada por el Robotino

Tabla 6-20 Tiempos en cada proceso de diagrama de procesos original

Elaborado por: el investigador
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En la tabla 6-20 se obtienen catorce actividades que son descritas detalladamente, con el

respectivo tiempo que con lleva cada uno de ellos.

# ACTIVIDAD TIEMPO

1 Traslado de la base (con posibilidad de
llegar con dial 0 no) de la estacion de prensa]  10s
con musculo neumatico a la estacion

separador

2 Censado de la base por el sensor SP1 0,5s

3 Encendido de labanda 1 y traslado de labase|  3s
hasta el sensor STAPA

4 Demora por verificacion de base con dial o 2.3s
sin dial

S Almacenamiento de la base con dial o sin  0.5s
dial

6 Activacion de banda 1 y del piston 1 (A-) 0.5s

7 Traslado de la base por la banda 1 hasta el 4.8s
sensor SP2

8 Deteccidn de la presencia de la base por el 0.2ms
sensor SP2

9 Si la base tiene dial se activa el piston 2| 2ms
quien empuja a la misma hacia la banda 2

10 Si la base no tiene el dial no se activa el 4s
piston 2, ni la banda 2 por lo tanto la base
seguira el traslado por la banda hasta la
estacion de clasificacion

11 Si se cumple la actividad 9 la base se  5s

trasladara por la banda 2 hasta el final del
proceso para que la base sea traslada por el
robot.

Tabla 6-21: Diagrama de proceso propuesto

Elaborado por: el investigador

102



En la tabla 6-21 se puede apreciar los resultados obtenidos en el diagrama de procesos
propuesto, contando con once actividades

# ACTIVIDAD TIEMPO

1 Traslado de la base (con posibilidad de llegar con
dial 0 no) de la estacion de prensa con musculo 10s
neumatico a la estacion separador

2 Censado de la base por el sensor SP1 0,5s

3 Envié de la sefial de la estacion separador a lay  0.5ms
estacion de prensa con musculo neumatico, para
que este no envié mas bases

4 Encendido de la banda 1 y traslado de la base 3s
hasta el sensor STAPA

S Demora por verificacion de base con dial o sin 2s
dial

6 Almacenamiento de la base con dial o sin dial 0.5s

7 Activacion de banda 1 y del piston 1 (A-) 0.5s

8 Traslado de la base por la banda 1 hasta el sensor; ~ 4.8s
SP2

9 Deteccion de la presencia de la base por el sensor,  0.2ms
SP2

10 Si la base tiene dial se activa el piston 2 quien 2ms
empuja a la misma hacia la banda 2

1 Si la base no tiene el dial no se activa el piston 2, 4s
ni la banda 2 por lo tanto la base seguira el
traslado por la banda hasta la estacion de
clasificacion

12 Una vez finalizado el proceso en la banda 1 se 1s
enviara la sefial de la estacion separador a la
estacion de prensa con musculo neumatico, para
que este envié una base

13 Si se cumple la actividad 10 la base se trasladard 5s
por la banda 2 hasta el final del proceso para que
la base sea traslada por el robot.

Tabla 6-22: Diagrama de procesos final

Elaborado por: el investigador
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En la tabla 6-22 se puede apreciar que se incrementaron las actividades, contando con trece
actividades en total.

COMPARACION

La Tabla 6-23 realiza comparacion de tiempos entre los datos obtenidos de los diagramas

de procesos en cada etapa

# Actividad Tiempo Tiempo Tiempo
anterior propuesto actual

1 Traslado de la base (con posibilidad de llegar condial 0 |  ------------ | = —smoemmeem | oo
no) de la estacion de prensa con muisculo neumatico a la
estacién separador

2 Censado de la base por el sensor SP1 0.5s 0.5s 0.5s
3 Envi6 de la sefial de la estacion separador a la estacion de 0,5ms
prensa con musculo neumatico, para que este no envié
mas bases
4 Encendido de la banda 1 y traslado de la base hasta el 3.5s 2.7s 3s
sensor STAPA
5 Demora por verificacion de base con dial o sin dial 2.5s 2.3s 2s
6 Activacion de banda 1 y del pistén 1 (A-) 1s 0.5s 0.5s
7 Traslado de la base por la banda 1 hasta el sensor SP2 4.8s 4.8s 4.8s
8 Deteccién de la presencia de la base por el sensor SP2 0.2ms 0.2ms 0.2ms
9 Si la base tiene dial se activa el pistén 2 quien empuja a la 2ms 2ms 2ms
misma hacia la banda 2
10 Si la base no tiene el dial no se activa el pistén 2, ni la 5s 4s 4s

banda 2 por lo tanto la base seguira el traslado por la
banda hasta la estacién de clasificacién

11 Una vez finalizado el proceso en la banda 1 se enviara la 1s
sefial de la estacidn separador a la estacion de prensa con
musculo neumatico, para que este envié una base

12 Si se cumple la actividad 9 la base se trasladara por la 6s 5s 5s
banda 2 hasta el final del proceso para que la base sea
traslada por el robot.

23,30S 19,8022 S 20,8027 S

TOTAL

Tabla 6-23 realiza comparacion de tiempos entre los datos
Elaborado por: el investigador
En la tabla 6-23 se realiza la comparacion de los tiempos en cada una de las etapas (anterior,
propuesto y final), como podemos observar el tiempo en la primera tabla fue mayor a los
demas, también existia un desperdicio de energia debido a que la banda 2 una vez que se
encontraba encendida se mantenia en ese estado hasta que la estacion sea apagada. Ademas,
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cuando la pieza llegaba a la banda esta era transportada por un largo tiempo por lo que la
base era arrastrada y por lo tanto el dial no podia ser detectado por el sensor de STAPA y
este era detectado como una base sin dial.

En cuando a la segunda tabla se redujo el tiempo y el nimero de actividades, debido a que
algunos de estos podian ser realizados en una misma etapa y asi se pudo disminuir los tiempos
en los que se realizaban dichos procesos.

En la tercera tabla se tiene un niUmero mayor de actividades en comparacion a las segunda
tabla, pero se redujo el tiempo porque existen actividades que se realizan simultaneamente,
también se tiene el control de la banda 2 la cual se prendera cuando existan bases buenas (con
dial), ademas existe una comunicacion con la estacién de prensa con musculo neumatico para
que esta envié bases cuando la estacion lo solicite, y detenga su actividad cuando la estacién
de separacion emita la sefial de ocupado. Ademas, se realiz6 cambios en las bandas
transportadoras ya que estas se trababan al momento en el que estos eran encendidos y la
base se quedaba en ese estado sin poder llegar al punto final.

El VSM final del proceso completo, que se muestra en el grafico 6-27, deja ver la manera
como se desarrolla el proceso, poniendo en préactica los principios de las herramientas de la

manufactura esbelta.
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6.9 DATOS DEL PROCESO PLANTEADO

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 1
ALMACENAMIENTO DE BASES 2
ACTIVACION DE VALVULA 1
TRASLADO DE BASE TORRE BANDA 1
ACTIVACION DE BANDA 0.
TRASLADO POR LA BANDA 6
VERIFICACION DE PRESENCIA DE

BASE 0.1
PARO DE LA BANDA

1

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 1

8.

= ALMACENAMIENTO DE BASES

= ACTIVACION DE VALVULA
TRASLADO DE BASE TORRE BANDA
ACTIVACION DE BANDA

= TRASLADO POR LA BANDA

= VERIFICACION DE PRESCENCIA DE BASE

= PARO DE LA BANDA

Gréafico 6-28 estacion de distribucion pieza 1 planteado
Elaborado por: el investigador

En este caso la pieza 1 debe recorrer el mismo espacio por lo que se necesita optimizar la

parte programéatica como neumatica y mecanica.
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ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 2

ALMACENAMIENTO DE BASES

ACTIVACION DE VALVULA

TRASLADO DE BASE TORRE BANDA

ACTIVACION DE BANDA 0.
TRASLADO POR LA BANDA

VERIFICACION DE PRESCENCIA DE

BASE 0.1
PARO DE LA BANDA

[ BT N

2

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 2

L

= ALMACENAMIENTO DE BASES
= ACTIVACION DE VALVULA
TRASLADO DE BASE TORRE BANDA
ACTIVACION DE BANDA
= TRASLADO POR LA BANDA
= VERIFICACION DE PRESCENCIA DE BASE
= PARO DE LA BANDA

Gréfico 6-29 estacion de distribucién pieza 2 planteado
Elaborado por: el investigador

En este caso la pieza 2 debe recorrer el mismo espacio por lo que se necesita optimizar la

parte programatica como neumatica y mecanica.
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ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 3

ALMACENAMIENTO DE BASES 2
ACTIVACION DE VALVULA 1
TRASLADO DE BASE TORRE BANDA 1
ACTIVACION DE BANDA 0.1
TRASLADO POR LA BANDA 10
VERIFICACION DE PRESCENCIA DE BASE 0.1
PARO DE LA BANDA 2

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 3

Y

= ALMACENAMIENTO DE BASES = ACTIVACION DE VALVULA
TRASLADO DE BASE TORRE BANDA ACTIVACION DE BANDA
= TRASLADO POR LA BANDA = VERIFICACION DE PRESCENCIA DE BASE

= PARO DE LA BANDA

Gréfico 6-30 estacion de distribucion pieza 3 planteado
Elaborado por: el investigador

En este caso la pieza 3 debe recorrer el mismo espacio por lo que se necesita optimizar la
parte programatica como neumatica y mecanica.

Esta es la que ocupa la parte critica al ser la mas lejana a la salida de la banda.

Se tomara en cuenta ese aspecto para la comparacion con el estado original y el final.
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ESTACION DE GIRO

DETECCION DE BASE 0.1
ACCIONAMIENTO DE BANDA 1
DETECCION DE BASE SENSOR 2 0.2
ACCIONAMIENTO DE VALVULA Y BANDA 4.7
DETECCION DE BASE 0.3
CORRECCION DE LA BASE 14.8

ACCIONAMIENTO VALVULA 2 Y BANDA  2.22

ESTACION DE GIRO PLANTEADO

= DETECCION DE BASE = ACCIONAMIENTO DE BANDA
= DETECCION DE BASE SENSOR 2 ACCIONAMIENTO DE VALVULA Y BANDA
= DETECCION DE BASE = CORRECCION DE LA BASE

= ACCIONAMIENTO VALVULA 2 Y BANDA

Gréfico 6-31 estacion de giro planteado
Elaborado por: el investigador

En este caso la pieza debe realizar igual recorrido por lo que se necesita optimizar la parte

neumatica y mecanica y en poco porcentaje la programatica.
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ESTACION PICK AND PLACE

DETECCION DE BASE 0.05
ACCIONAMIENTO DE BANDA Y SISTEMA DE RECOGIMIENTO DE DIAL 5
DETECCION DE BASE 0.05
BAJA EL VASTAGO CON VENTOSA 0.5
DESACTIVACION DE LA VENTOSA 0.05
SUBE EL VASTAGO DE CILINDRO 0.5
TRANSPORTE AL FINAL DE LA BANDA 3

ESTACION PICK AND PLACE

DETECCION DE BASE
ACCIONAMIENTO DE BANDA Y SISTEMA DE RECOGIMIENTO DE DIAL
DETECCION DE BASE
BAJA EL VASTAGO CON VENTOSA
= DESACTIVACION DE LA VENTOSA
SUBE EL VASTAGO DE CILINDRO
= TRANSPORTE AL FINAL DE LA BANDA

Gréfico 6-32 estacion de pick and place planteado

Elaborado por: el investigador

Esta estacion es critica ya que al proponer los cambios se podra disminuir el tiempo total.
La situacion original ocupaba el tiempo de 16.23 y la planteada 9.15 segundos
Se ha realizado un cambio en el programa tomando en cuenta los 7 desperdicios, y mientras

la base es detectada y transportada a la posicion 2 el sistema de montaje del dial ya realiza su
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trabajo y “espera” a que la base sea detectada para de inmediato poner el dial sobre la base y

de inmediato sale a la siguiente estacion.

ESTACION DE MUSCULO

SENSAR BASE Y ACCIONAMIENTO DE PINZA 0.5
GIRO DE ARTICULACION POSICION 2 0.5
PRENSADO 0.5
GIRO DE LA ARTICULACION A POSICION 3 2.25
ABRIR PINZA 0.47
REGRESA ARTICULACION Y GIRA A POSICION 1 2

ESTACION DE MUSCULO

v

SENSAR BASE Y ACCIONAMIENTO DE PINZA
GIRO DE ARTICULACION POSICION 2
PRENSADO
GIRO DE LA ARTICULACION A POSICION 3

= ABRIR PINZA
REGRESA ARTICULACION Y GIRA A POSICION 1

Gréfico 6-33 estacion de musculo planteado

Elaborado por: el investigador

El planteamiento de mejoras en esta estacion incluye un cambio programatico como arreglos
en la parte mecénica y sensorica y heumatica.

Bajo el principio de la neumatica respecto a que se debe usar la presion méas baja como sea
posible se pueden cometer errores y ralentizar innecesariamente el proceso, y causar
desperdicios de tiempo y movimientos que alargan el proceso.

En el planteamiento se ha recomendado unir dos movimientos para disminuir el tiempo,
ademas se han modificado tanto la presion como el caudal para optimizar los movimientos y

bajar ostensiblemente el tiempo de proceso.
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ESTACION DE SEPARACION

TRANSPORTE DE BASE 10
SENSADO DE BASE 0.5
ACTIVACION DE BANDA 1 3
VERIFICACION DE PIEZA 2.3
ESPERA 0.5
ACTIVACION DE BANDA 1 0.5
TRANSPORTE POR BANDA 1 4.8
DETECCION DE BASE EN POSICION SENSOR 2 0.2
BASE CORRECTA EMPUJADA A BANDA 2 0.002
BASE INCORRECTA A SIGUIENTE ESTACION 4
SI ES CORRECTA SE ACTIVA BANDA 2 5

ESTACION DE SEPARACION

S
<

= TRANSPORTE DE BASE
SENSADO DE BASE
ACTIVACION DE BANDA 1
VERIFICACION DE PIEZA
= ESPERA
= ACTIVACION DE BANDA 1
= TRANSPORTE POR BANDA 1
= DETECCION DE BASE EN POSICION SENSOR 2
= BASE CORRECTA EMPUJADA A BANDA 2
= BASE INCORRECTA A SIGUIENTE ESTACION
= S| ES CORRECTA SE ACTIVA BANDA 2

Gréafico 6-34 Estacion de separacién planteado

Elaborado por: el investigador

Esta estacion no tiene cambios fundamentales, no se han detectado pérdidas considerables
Los tiempos son practicamente iguales. Se han reducido tiempos de accionamiento en donde
habian esperas innecesarias en el programa.
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Luego de haber analizado la situacion planteada del proceso de montaje de manometros

observamos que el tiempo total del paso de una base para el montaje es de 85.69 segundos

ORIGINAL PLANTEADO

ESTACION DE DISTRIBUCION 25 16.2
ESTACION DE GIRO 24.2 23.32
ESTACION DE PICK AND PLACE 16.23 9.15
ESTACION DE MUSCULO 47 6.22
ESTACION DE SEPARACION 33.8 30.802
TOTAL 146.23 85.692

Los cambios planteados permiten verificar teéricamente, que el sistema operara de manera
Optima. Por ejemplo, la de distribucién ha disminuido 8.8 segundos, esto es debido a que se
ha optimizado el tiempo de traslado de la pieza més lejana, mediante el cambio de velocidad
en la banda al incluir un control de la misma en el accionamiento del motor.

Ademaés, se modificaron tanto la presién como el caudal del sistema neumatico.

6.9 DATOS DEL PROCESO FINAL

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 1

ALMACENAMIENTO DE BASES 2
ACTIVACION DE VALVULAS 0.5
TRASLADO TORRE BANDA 0.2
ACTIVACION DE BANDA 0.1
TRASLADO DE BASE POR LA BANDA 3
VERIFICACION DE PRESCENCIA 0.1
PARO DE BANDA 2
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ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 1

— <

= ALMACENAMIENTO DE BASES = ACTIVACION DE VALVULAS

= TRASLADO TORRE BANDA ACTIVACION DE BANDA

= TRASLADO DE BASE POR LA BANDA = VERIFICACION DE PRESENCIA
= PARO DE BANDA

Gréafico 6-35 Estacion de distribucion pieza 1 final

Elaborado por: el investigador

El grafico demuestra que los tiempos de proceso han disminuido, pero esto es basicamente

por la mejora en el control del motor, no ha variado esencialmente el programa.
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ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 2

ALMACENAMIENTO DE BASES 2
ACTIVACION DE VALVULAS 0.5
TRASLADO TORRE BANDA 0.2
ACTIVACION DE BANDA 0.1
TRASLADO DE BASE POR LA BANDA 4
VERIFICACION DE PRESCENCIA 0.1
PARO DE BANDA 2

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 2

= ALMACENAMIENTO DE BASES = ACTIVACION DE VALVULAS

= TRASLADO TORRE BANDA ACTIVACION DE BANDA

= TRASLADO DE BASE POR LA BANDA = VERIFICACION DE PRESENCIA
= PARO DE BANDA

Grafico 6-36 Estacion de distribucion pieza 2 final

Elaborado por: el investigador

El grafico demuestra que los tiempos de proceso han disminuido, pero esto es basicamente
por la mejora en el control del motor, no ha variado esencialmente el programa. La base ha
tomado 4 segundos en su traslado debido a que estd mas lejana que la pieza 1 a la salida de

la banda.
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ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 3

ALMACENAMIENTO DE BASES 2
ACTIVACION DE VALVULAS 0.5
TRASLADO TORRE BANDA 0.2
ACTIVACION DE BANDA 0.1
TRASLADO DE BASE POR LA BANDA 5
VERIFICACION DE PRESCENCIA 0.1
PARO DE BANDA 2

ESTACION DE DISTRIBUCION PIEZA 3

4>

= ALMACENAMIENTO DE BASES = ACTIVACION DE VALVULAS

= TRASLADO TORRE BANDA ACTIVACION DE BANDA

= TRASLADO DE BASE POR LA BANDA = VERIFICACION DE PRESENCIA
= PARO DE BANDA

Gréfico 6-37 Estacion de distribucion pieza 3 final
Elaborado por: el investigador

El grafico demuestra que los tiempos de proceso han disminuido, pero esto es basicamente
por la mejora en el control del motor, no ha variado esencialmente el programa. La base ha
tomado 5 segundos en su traslado debido a que estd mas lejana que la pieza 1y 2, a la salida
de la banda. Esta sera la que realmente da el tiempo critico por ser la que mayor tiempo toma
en el traslado.
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ESTACION DE GIRO

DETECCION DE BASE 0.1
ACCIONAMIENTO DE BANDA 1
DETECCION DE BASE SENSOR 2 0.2
ACCIONAMIENTO DE VALVULA Y BANDA 4.7
DETECCION DE BASE 0.3
CORRECCION DE LA BASE 13.3
ACCIONAMIENTO VALVULA 2 Y BANDA 1.7

ESTACION DE GIRO

|

= DETECCION DE BASE = ACCIONAMIENTO DE BANDA
= DETECCION DE BASE SENSOR 2 ACCIONAMIENTO DE VALVULA Y BANDA
= DETECCION DE BASE = CORRECCION DE LA BASE

= ACCIONAMIENTO VALVULA 2 Y BANDA

Gréfico 6-38 estacion de giro final
Elaborado por: el investigador

Esta estacion mejor6 el tiempo debido a que se eliminaron desperdicios por esperas
innecesarias, algunos de sus movimientos son necesarios, excepto el del cilindro de empuje

que fue desmontado de la estacion.
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ESTACION PICK AND PLACE

DETECCION DE BASE 0.05
ACCIONAMIENTO DE BANDA'Y SISTEMA DE RECOGIMIENTO DE DIAL 5
DETECCION DE BASE 0.05
BAJA EL VASTAGO CON VENTOSA 0.5
DESACTIVACION DE LA VENTOSA 0.05
SUBE EL VASTAGO DE CILINDRO 0.5
TRANSPORTE AL FINAL DE LA BANDA 3

ESTACION PICK AND PLACE

//

= DETECCION DE BASE
= ACCIONAMIENTO DE BANDA Y SISTEMA DE RECOGIMIENTO DE DIAL
= DETECCION DE BASE
BAJA EL VASTAGO CON VENTOSA
= DESACTIVACION DE LA VENTOSA
= SUBE EL VASTAGO DE CILINDRO
= TRANSPORTE AL FINAL DE LA BANDA

Grafico 6-39 estacion de pick and place final
Elaborado por: el investigador

La estacion Pick and Place, en su proceso final permite un ahorro sustancial de tiempo,

demostrado en la tabla
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ESTACION MUSCULO

SENSAR BASE Y ACCIONAMIENTO DE PINZA
CERRAR PINZA

GIRO DE ARTICULACION POSICION 2
PRENSADO

GIRO DE LA ARTICULACION A POSICION 3
ABRIR PINZA

REGRESA ARTICULACION

GIRA A POSICION 1

ESTACION MUSCULO

/

| 4

= SENSAR BASE Y ACCIONAMIENTO DE PINZA = CERRAR PINZA

= GIRO DE ARTICULACION POSICION 2 PRENSADO
= GIRO DE LA ARTICULACION A POSICION 3 = ABRIR PINZA
= REGRESA ARTICULACION = GIRA A POSICION 1

Gréfico 6-40 Estacion de musculo final
Elaborado por: el investigador
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ESTACION DE SEPARACION

TRANSPORTE DE BASE

SENSADO DE BASE

ENVIO DE SENAL A ESTACION ANTERIOR
ACTIVACION DE BANDA 1

VERIFICACION DE PIEZA

ESPERA

ACTIVACION DE BANDA 1

TRANSPORTE POR BANDA 1

DETECCION DE BASE EN POSICION SENSOR 2
BASE CORRECTA EMPUJADA A BANDA 2
BASE INCORRECTA A SIGUIENTE ESTACION
ENVIO DE SENAL A ESTACION ANTERIOR

SI ES CORRECTA SE ACTIVA BANDA 2

ESTACION DE SEPARACION

\/ 3

= TRANSPORTE DE BASE
SENSADO DE BASE
ENVIO DE SENAL A ESTACION ANTERIOR
ACTIVACION DE BANDA 1
= VERIFICACION DE PIEZA
= ESPERA
= ACTIVACION DE BANDA 1
= TRANSPORTE POR BANDA 1
= DETECCION DE BASE EN POSICION SENSOR 2
= BASE CORRECTA EMPUJADA A BANDA 2
= BASE INCORRECTA A SIGUIENTE ESTACION
= ENViO DE SENAL A ESTACION ANTERIOR
SI ES CORRECTA SE ACTIVA BANDA 2

Gréfico 6-41 estacion de separacion final
Elaborado por: el investigador
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Luego de haber analizado la situacion final del proceso de montaje de mandémetros

observamos que el tiempo total del paso de una base para el montaje es de 79.85 segundos

ESTACION DE DISTRIBUCION

ESTACION DE GIRO

ESTACION DE PICK AND PLACE

ESTACION DE MUSCULO

ESTACION DE SEPARACION

9.9
21.3
9.15

17

22.502

Haciendo un andlisis final comparativo del proceso de montaje de manémetros, se destaca

que la aplicacion de las herramientas de la manufactura esbelta bajo notablemente el tiempo

total del proceso.

La aplicacion de la teoria de los 7 desperdicios, las 5 S y el Just and Time, ha beneficiado la

programacion industrial y por ende el proceso final. Se nota que el porcentaje del sistema

inicial como tiempo total base, el final se ha mejorado al 54,61%, es decir, se ha mejorado

en un 45,39%

ORIGINAL PORCENTAIJE PLANTEADO

ESTACION DE DISTRIBUCION 25 100 16.2
ESTACION DE GIRO 24.2 100 23.32
ESTACION DE PICK AND PLACE 16.23 100 9.15
ESTACION DE MUSCULO 47 100 6.22
ESTACION DE SEPARACION 33.8 100 30.802
TOTAL 146.23 100 85.692

160
140
120
100
80
60
40
20

COMPARACION DE TIEMPO TOTAL DE

PROCESO

ORIGINAL PLANTEADO

Gréfico 6-42 Tiempo total de proceso

Elaborado por: el investigador
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FINAL

9.9
21.3
9.15

17
22.502
79.852

PORCENTAIE

39.60
88.02
56.38
36.17
66.57
54.61



6.10 Comprobacion de la hipotesis

Con los datos finales, procedemos a hacer el calculo con el método chi cuadrado. En la tabla

constan los tiempos del proceso original, planteado y final, en ese orden.

51.1

68.82

34.53

70.22

87.104

311.774

Calculo de frecuencias esperadas

ORIGINAL PLANTEADO FINAL
25 16.2 9.9
24.2 23.32 21.3
16.23 9.15 9.15
47 6.22 17
33.8 30.802 22.502
146.23 85.692 79.852

Calculo de la sumatoria de las frecuencias

23.96721022 14.04498515 | 13.0878046 51.1
32.27834457 18.91537922 | 17.6262762 68.82
16.19545536 9.490671961 | 8.84387268 34.53
32.93498047 19.30017333 | 17.9848462 70.22
40.85400938 23.94079034 | 22.3092003 87.104

146.23 85.692 79.852 311.774
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Calculo de valores estadisticos

Observado (0O) | Esperado (E ) (O-E) (O-E)”2 {(O-E)*2/E}

25 23.96 1.04 1.08 0.05
16.2 14.04 2.16 4.67 0.33
9.9 13.08 -3.18 10.11 0.77
24.2 32.27 -8.07 65.12 2.02
23.32 18.92 4.4 19.36 1.02
21.3 17.62 3.68 13.54 0.77
16.23 16.2 0.03 0.00 0.00
9.15 9.49 -0.34 0.12 0.01
9.15 8.84 0.31 0.10 0.01
47 32.93 14.07 197.96 6.01
6.22 19.3 -13.08 171.09 8.86
17 17.98 -0.98 0.96 0.05
33.8 40.85 -7.05 49.70 1.22
30.802 23.94 6.862 47.09 1.97
22.502 22.3 0.202 0.04 0.00
X2 23.10

Grados de libertad = (namero de filas -1) (nimero de columnas -1)

V=(5-1)* (3-1) =8

Margen de error de 0,05

Con la férmula de Chi cuadrado:
X? =Y i1 (Oi-Ei)?[Ei
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Tabla Distribucion Chi Cuadrado X’

v/p 0001 | 00025 = 0005 001 | 0025 005 | 01

1 10,8274 | 9,1404 | 78794 | 66349 | 50239 | 38415 | 2,7055

3 16,266 | 14,3202 | 12,8381 | 11,3449 | 93484 | 78147 | 62514

4 184662 | 16,4238 | 14,8602 | 132767 | 11,1433 | 94877 | 17,7794

5 20,5147 | 18,3854 | 16,7496 | 150863 | 12,8325 | 11,0705 | 19,2363

‘ 6 | 224575 | 20,2491 | 185475 | 168119 | 14,4494 | 12,5916 | 10,6446
243213 | 22,0402 | 20,2777 | 18,4753 | 16,0128 12,017
ﬁf 26,1239 | 23,7742 21,9549 | 20,0902 | 17,535 | 1 3 13,3616
9 | 27,8767 | 254625 | 235893 | 21666 | 19,0228 | 16,919 | 14,6837

10 | 295879 | 27,1119 | 251881 | 23,2093 | 20,4832 18,307 | 15,9872

V't grados de bbertad

Conclusion:

El chi cuadrado de la tabla es 15,5073.

Si el chi cuadrado calculado es mayor, al chi cuadrado de la tabla, se rechaza la hipotesis
nula.

Por lo tanto, la hipotesis: La aplicacion de los principios de la manufactura esbelta en la
programacion industrial, disminuird el tiempo de los procesos de produccién, es
ACEPTADA. Al haber mejorado en un 45,39% del tiempo total de ciclo inicial.

6.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA PROPUESTA
CONCLUSIONES

La aplicacion los principios de la manufactura esbelta permiten disminuir el tiempo de
proceso, no sin antes realizar un analisis pormenorizado de los movimientos del mismo. Con
el principio de la teoria de los 7 desperdicios, se ha eliminado el tiempo en exceso de esperas
innecesarias, con Kanban se logré utilizar memorias para transmitir mensajes de una estacion
a otra, con el JIT se comprendio que con un mensaje se puede tener material en el tiempo

oportuno. Se disminuyo el tiempo total de ciclo de 146,23 segundos a 79,85 segundos.

La programacion de los controladores, resulta méas facil, rapida y precisa si se utiliza el

método sistematico, sea que se involucren las memorias de comunicacion o no. Al aplicar las
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herramientas de la manufactura esbelta y sus principios, siempre se consigue un programa

mas conciso, limpio, técnica y econdmicamente aceptable.

El anélisis de las estaciones, permite comparar los resultados, que tomando en cuenta que el
proceso de ensamblaje de mandmetros es pequefio y simple, deja diferencias positivas en su
aplicacion. Méas aun al aplicarlas en un proceso con dimensiones industriales, en las que tanto

la distancia como el peso son mucho mayores.

RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis de la aplicacion de los principios de la Industria 4.0 para darle al proceso
mayor independencia en el uso de los datos generados por el mismo, al ser enviados a la nube
0 a un big data, los datos pueden ser utilizados para tomar decisiones importantes como

produccion y mantenimiento.

Analizar el uso de tecnologias como GSM o GPRS para interactuar directamente con el
proceso y poder generar ordenes de trabajo de proceso como de mantenimiento. Estas

tecnologias permiten la interaccién del proceso con mandos medios y gerenciales.
Utilizar el mantenimiento predictivo para utilizar completamente la vida util del equipo,

aumentar la disponibilidad de los mismos, asi como disminuir el costo final de los productos,

através de un ahorro en repuestos, materiales y especialmente la eliminacion de desperdicios.
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ANEXOS

SIMBOLOGIA BASICA PARA ELABORAR VSM

Simbologia
Senal de retro Sefal de
Supermercado Transporie de Supermer cado Producodn de materisos producodn
p— Envio Katian Kanban Kanban
2 e 3 9 9 &
Lnea FFO Maner of Matena Bandeya de Inventaro de Inventano de
Empuads Jebado Kanban nemedo s egundad
Max = XX
— z
[IOA g
L Mepramento del
Sofwware Hegurka Operadar Céluta de oo o S
. trabajo continuo contruo

O o [ o
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CURSOGRAMA ANALITICO U HOJA DE PROCESO

EJEMPLO
CURSOGRAMA ANALITICO Oparatio / Material / Equips
Diagrama no.1 Hoja: 1 de 1 Resumen
Producto: Actividad Actual | Propuesto | Economia
ETIQUETAS INDUSTRIALES Operacion [e) 13 11 2
Inspeccidn O 5 2] 0
Actividad: Espera D 3 1 2
CORTAR. DESENGRASAR, IMPRIMIR, SECAR, Transporte o L2y 2 3
PLANCHAR, INSPECCIONAR. Almacenamiento o 1 1 0
Distancia (mts.) 4255 | 36.05 6.50
Método—seteat propuesto
Lugar: NAVE INDUSTRIAL Tiempo (hrs.-ham.)
: ; : Costo
Operario (s): Ficha no. Krosiinbis
Compuesto por: Fecha: 24/08/98 Material
Aprobado por: Fecha: TOTAL
] Actividad
DESCRIPCION Cantidad | Distancia | Tiempo oloblalv OBSERVACIONES
EN ALMACEN ROLLOS DE P.V.C. e
TRANS.DE P.V.C. A GUILLOTINA GRANDE 3Z2m o TON CARRETILLA
CORTE PRELIMINAR A 16 X 26 om. ] CORTADORA MANUAL.
DESENG RASADO L
TNSPECCION DE DESENG RASADO = SIN BASURA
TRANS. A PROCESO COLOR AZUL Z85 m = MANUAL E INDIVIDUAL.
COLOCACION DE LA IMPRESION EN AZUL o]
TNSPECCION DE LA IMPRESION SIN POLVO ¥ BASURA
SECADO DE LA IMPRESION EN AZUL. DURANTE 12 HRS.
COLOCACION DE LA IMPRESION EN
AMARILLO
INSPECCION DE LA IMPRESION. SIN POLVO ¥ BASURA
TECADD DE LA INSFECCION. DURANTE 12 ARS.
COLOCACION DE LA IMPRESION EN ROJO. {
TNSPECCION DE LA IMPRESION SIN POLVO ¥ BASURA
SECADO DE LA INSPECCION DURANTE 12 HRS.
COLOCACION DE LA IMPRESION EN PLATA i
TNSPECCION DE CALIDAD EN LA SIN POLVO Y BASURA
IMPRESION. \1.
COLOCACION PARA SECADO DE LA DURANTE 12 HRS.
IMPRESION. Q/
COLOCACION DEL ADHESIVO. [ Z HOJAS A LA VEZ.
DEMORA POR AGRUPACION DE LOTE. ~e
TOTAL 36.05 Mmlaf1f(2[1
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MAPA FUTURO

VSM Simbolos

i T=
PROCESO (__Z'\' or §§fg},_~
Avaii=

Cliente/ Proveedor ~ Cajas de Inventario Caja de Informacién
proceso
Contrcl de la
produccian
I |
Control del ‘ Transporte Flecha de flujo Operador Comunicacion
la produccion verbal
%) A E
. ™
MiA lﬂaml Lm ““““ it d
*Flujo de *Flujo de
informacion informacién Simbolos de
Linea del tiempo Manual electronica informacion

Recurso: Rother & Shock (2003)
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HOJA DE PROCESO

Y —————
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A B CIDIE/FIGIH|IJIK|L|[MI/N|O P[Q|R s T
gl |£ 3 s
=|2| |3 )
ARAHHEHE B B
HEEHENRE E EEE 58k
2l=|2 E ﬁ =8 E|& £ § ] :; 2
S|ls8|e|m|e % E a e e | & ;
: A R
s i AHHEHEEHEE B R COMENTARIOS
Ne. Actividad wilFlwia |E(=F|=|ajo =0 =0 Z L
1|Colocar el producto1 (manguera
9 metalica) dentro de la burbuja
2 Adicionar cinta para gue el producto no i Adicionar mucha cinta
10 se salga X
11| 3 Bus:agr y colocar accesorioen T x X |Ubicacion de los accesorios cerca
12 4 Buscar y colocar empaque de caucho X
13 5|Almacenar en una canasta X
6|Buscar accesorio de la parte superior
14 del empague X
15 7|Colocar la burbuja con el accesorio X
8 Buscar y colocar cartén con el
16 accesorio y la burbuja X
17 _ 9|Buscar garantia X
18 10| Colocar la garantia X
11| Colocar la parte superior y la parte
inferor de los empagues con los
19 productos del cliente X
20 Colocar el empague final en el molde X
Sellar empaque en selladora i Mo sella con las condiciones
21 X adecuadas
22 Dejar enfriar empaque X
23 Refilar (retirar el retazo) el empaque X X Deberia hacerla maquina
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W24 W8 .0
"M22" TR

] 1 I 1
11 1 I




& 07/12/2018

) 9/10/2018

MUSCULO_OP.xpr

Programa listas y diagramas

(1)LD

Rung 0
Rung 1
Rung 2
Rung 3
Rung 4
Rung 5

Rung 6

SOPT1 SOHMI
610.0 %M103
{
n (
AD AOHMI
610.1 %M104
{
n (
B0 BOHMI
610.2 %M105
{
n (
B1 B1HMI
610.3 %M106
{
n (
B2 B2HMI
610.4 %M107
{
n (
A1 ATHMI
610.5 %M108
{
n (
SRECEPT SRHMI
CR
610.6 %M108
(
— (
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& 07/12/2018

Rung 7

Rung 8

Rung 9

Rung 10

Rung 11

) 9/10/2018

MUSCULO_OP.xpr

RESET
910,10 %C0
RESETHM Y0P
| 50
o102
| | _S I
SOPT1
10,0
—co
%MW200 = %C0.V
SHORT %MW200 = %C0.V
INICIO _PARO __ |PAROHMI
05108 %I0.9  %M101 %0
[ | { )_
/H/ (
INICIOHM FVERDE
|
TAVEL %Q0.0
|| || { )
\
FROJO
AV %Q0.2
Eps -
20 SOPT1 |PARO  PAROHMI K
MO %M20 %100 %I0.9  %M101 %M1
[ | { )_
/ /H/ (
1B SOPT1
M8 %I0.0
i1 M2
boMA %M2
i1 PARO  PAROHMI 20
boMA %I0.9  %MA101 %20
|| {
/H/ (
i20
baM20
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& 07/12/2018

) 9/10/2018

MUSCULO_OP.xpr

Rung 12

Rung 13

Rung 14

Rung 15

Rung 16

M1 T1 PARO PAROHMI M2
%M1 %TM1.Q (%I10.9 %M101 %M2
{ )
| \
M2 M3
M2 [%M3
M2 B1 PARO PAROHMI M3
YoM2 %I10.3 %I10.9 %M101 %M3
{
| \
M3 M4
M3 YoM4
B1
%10.3 % TM6
—| IN Q
TYPE TON
TB  100ms
ADJ Y
%TME.P
2
M3 T2 PARO PAROHMI M4
%M3 %TM2.Q (%I10.9 %M101 %M4
{
| \
M4 M5
o4 %M5
4 SRECEPTPARO PAROHMI M5
OR
YeM4 %10.6 %I0.9 %M101 % M5
{
| \
M5 M6
% M5 % M6
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& 07/12/2018

) 9/10/2018

MUSCULO_OP.xpr

Rung 17

Rung 18

Rung 19

Rung 20

Rung 21

WTM2.P
10

M5 B2 A1 PARO PAROHMI M6
oMb %I0.4 %I10.5 %I10.9 %M101 %ME
— /7 On
\
M6 M7
M6 YoM7
MG T3 PARO PAROHMI M7
M6 %TM3.Q [%10.9 %M101 YoM7
— /7 (
\
M7 M8
M7 % M8
M7 AD BO PARO PAROHMI M8
PoM7 %I0.1 %I10.2 %I10.9 %M101 %M
— /7 (
\
M8 M1
M8 %M1
M1
oM Y% TM1
— N o
TYPE TON
TB 100 ms
ADJ Y
YWTM1.P
1
M3
oM3 Y% TM2
— N o
TYPE TON
TB 100 ms
ADJ Y
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& 07/12/2018 2 9/10/2018 MUSCULO_OP.xpr

Rung 22 M6
06 M6 % TM3
—4 IN o
TYPE TON
TB  100ms
ADJ Y
%TM3I.P
1
Rung 23 Vi1 MEMISOR
06M 1 %M12
{ )__
— \S

Rung 24 M7 MEMISOR
0eM7 %M12

- {
kRj——

RESET

%10.10

PAROHMI
%M 101

RESETHM
I
%M 102

PARO
610.9

Rung25  |RESET _BO MRESET
061010 [%I0.2 %M9
- // ( )__
\
RESETHM

I
aM102

MRESET
% M9
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& 07/12/2018 2 9/10/2018 MUSCULO_OP.xpr

Rung 26 M1 MPINZA
PaM 1 %M10
_| (s)
\
Rung 27 M6 MPINZA
AR %M10
{ )_
— R
\
RESET
%10.10
RESETHM
|
FoM102

H F

Rung 28 MS MA
KeM5 %TMO %M1 1
. 4 )__
1 N Q S
_| TYPE TON \
TB 100 ms
ADJ Y
YTMO.P
2
Rung 29 M7 MA
PoM7 %oM11
| { )_
{R
RESET
0%10.10
RESETHM
|
b6M102
Rung 30 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 EE?EHNI
0aMO %M1 %M2 %M3 %M4 %M5 %M6 %M7 %M8 %M200

= —//=/ /=1 (s

6/9



& 07/12/2018

) 9/10/2018

MUSCULO_OP.xpr

Rung 31

Rung 32

Rung 33

Rung 34

Rung 35

Rung 36

M1

FaM1

RESETINI
ClO

%M200

_|

IMEMISOR

PoM12

(-

SEMISOR

%Q0.7

_|

MPINZA

sM10

(-

PINZA

%Q0.6

_|

VA

oM 11

(-

A

%Q0.4

_|

12

M2

(-

BMAS

%Q0.5

MS

MO

M7

M7

% TM10

IN

ADJ

TYPE TON
TB 100 ms

WTM10.P

3

(-

79



& 07/12/2018

) 9/10/2018

MUSCULO_OP.xpr

Rung 37

Rung 38

Rung 39

Rung 40

Rung 41

Rung 42

Rung 43

Rung 44

17 BMENOS
PoM7 — %TM10.Q %Q0.3
|| ( )__
\
V8
PoM8
RESETINI
CIO
%M200
MRESET
AVE
I3 PRENZA
PoM3 [%TM6.Q %Q0.1
_4 ( )__
\
A AHMI
Q0.4 %M110
_4 ( )__
\
BMAS BMASHMI
Q0.5 %M111
_4 ( )__
\
BMENOS BMENOS
HMI
£6Q0.3 %M112
n On
PINZA PINZAHMI
Q0.6 %M113
_4 ( }__
\
PRENZA PRENZAH|
MI
££Q0.1 %M114
— On
SEMISOR EMISORH
MI
£6Q0.7 %M115

_4

(>
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& 07/12/2018

) 9/10/2018

MUSCULO_OP.xpr

Simbolos

En uso Direccion Simbolo Comentario
sq %Q0. 4 A

Sq %I10.1 AO

Sq %M104 AOQHMI

sq %I0.5 Al

sq %M108 A1HMI

Sq %M110 AHMI

sq %I0.2 BO

sq %M105 BOHMI

Sq %10.3 Bl

Sq %M106 B1HMI

sq %I0.4 B2

sq %M107 B2HMI

Sq %Q0. 5 BMAS

sq %M111 BMASHMI
sq %Q0.3 BMENOS

Sq %M112 BMENOSHMI
Sq %M115 EMISORHMI
sq %Q0.2 FROJO

Sq %Q0.0 FVERDE

Sq %I10.8 INICIO

sq %M100 INICIOHMI
No %M0 .0 MO

Sq %M1 M1

Sq %M2 M2

Si %M3 M3

Sq %M4 M4

Sq %M5 M5

Si %M6 M6

sq %M7 M7

Sq %M8 M8

sq %M20 M20

sq %M11 MA

Sq %M12 MEMISOR
Sq %M10 MPINZA

sq %M9 MRESET

sq %I0.9 PARO

Sq %M101 PAROHMI
sq %Q0.6 PINZA

sq %M113 PINZAHMI
Sq %Q0.1 PRENZA

Sq %M114 PRENZAHMI
sq %I0.10 RESET

Sq %M102 RESETHMI
Sq %M200 RESETINICIO
sq %Q0.7 SEMISOR
sq %M103 SOHMI

Sq %I10.0 SOPT1

Sq %I10.6 SRECEPTOR
sq %M109 SRHMI

Sq %TM1.Q T1

Sq %TM2.Q T2

sq %TM3.Q T3

sq %TM4 . T4
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LTSRS 9

KD ettt e et et e —e e e e te e e atte e e bee e e neeeateeeanreeeanreearnaeas 9
OSSPSR 9

ODJEIOS DB REMA ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaes 10
Assembly De Entrada (Ethernet/Ip) ..........coccommieieiiic i 10
Assembly De Salida (Ethernet/Ip) ......eeeeeeeeiiiiceeeee e 10
Registros De Entrada (Modbus TCP) .....uuviiiiiiiieiiiiiiiieeeeeee e 10
Registros De Salida (Modbus TCP) .....cooociiiiiiiieeeee e 10

Entradas digitales (IOSCANNET) ........ccuuviiiiiiii e 10

Salidas digitales (IOSCANNET) ........ooiiiiiiiiiieeeee e 10
Registros de entrada (IOSCANNET) ........cccuuiiiiiiieiee e 10
Registros de salida (I0SCanNEr) .........c.uvveiiiiiiiii e 10

ODbjetos D& SOIWAIE ........uuiiiiiiiiie e et e e e e e e et e e e e e e e e e eennnes 11
TeMPONZAAOIES .....ccoei e s 11

1070] 4] 7=To (0] {1 SRRSO 11
RegiStros LIFO/FIFO ...ttt 11

) U 0 o PP UPPPT SR 11
Registros de desplazamiento ... 11
CoNtadores A€ PASOS ........uuvviiiiieeeee it e e e e e e e e e e e e e e 12

[ =Te] g = To (o] £ S PP UPPPP PSP 12

R G ettt ettt e et ae e e aate e e teeeante e e anbeeeteeeanreeennnes 12

| PSPPSR 12

Pas0S GrafCet .......ocueiiiiiiie et e 12
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L (0T = 4= N 13

(0] 191 o o) =14 21T=T o1 (o NSO PP PPPRRR 13
ULIlIZacion D& MEMOKIA .........uueiiiiiiiie ettt e e e e e e e eeeeeeaaeeeaan 13
Arquitectura De La APlICACION .........coooiiiiii i 13
TarEa MAESIIA ..cooiiiiiiie e e e e e e e e 13

Tarea PeriOdiCa .........cooeeiiiii e ————————————————— 13

POU ettt e et e et —e e e eaae e bee e e beeeaate e e teeeareeeateeeanteeennaeeans 14
TArEa MAGSIIA ..cooiiiiiiiie e e e e e e 14

T = NUEBVO POU it 14

RUNGO . ————————— 14

RUNGT e 14

RUNG2Z .. 15

RUNG3 e 15

RUNGE . 16

RUNGS 16

RUNGG ... 17

RUNGT7 e 17

RUNGS ... 18

RUNGD . 18

RUNGT0 s 18

RUNGTT s 19

RUNGTZ s 19

RUNGT S s 20

RUNGT4 e 20

RUNGTIS 21

RUNGTI6 s 21

RUNGT7 s 22

RUNGT8 s 22

RUNGTD 22

RUNG20 ... 23

RUNG2T e 23

RUNG22 ... 23

RUNG23 .. 23

RUNG24 .. 24

RUNG25 . 24

RUNG26 ... 24

RUNG27 .. 24

RUNG28 ... 24
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SimboIOS ...

Tabla De Referencias Cruzadas

RUNG30 .. 25
RUNG3T 25
RUNG32 . 25
RUNG33 e 26
RUNG34 . 26
RUNG3S 26
RUNG36 ... 26
RUNG37 e 26
RUNG38 ... 27
RUNG3D . 27
RUNGA0 ... 27
RUNGA T e 27
RUNGA2 . 27
RUNGA3 . 27
RUNGA4 . 28
RUNGAS . 28
RUNGAG ... 28
RUNGAT s 28
RUNGA8 ... 29
RUNGAD . 29
RUNGS0 .. 29
.......................................................................................................... 30
.......................................................................................................... 31
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Controlador

LISTA DE MATERIALES

SSHOVIVISZIVNNG

Q

WSVNSZ000%

Referencia

Descripcion

Alimentacion suministrada al bus de E/S

TM221CE16R

TM221CE16R (tornillo)

9 entradas digitales, 7 salidas
de relé (2 A), 2 entradas
analdégicas, 1 puerto de linea
serie, 1 puerto Ethernet,
controlador compacto de 100 a
240 V CA con bloques de
terminales extraibles.

5V: 325 mA / 24V: 120 mA
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CONFIGURACION DEL HARDWARE
MyController - TM221CE16R

Entradas Digitales

Utilizado Direccion Filtrado Retencion Run/Stop Eventos Prioridad Subrutina

X %I10.0 3 ms No se utiliza
X %I0.1 3 ms No se utiliza

%I10.2 3 ms No se utiliza

%I0.3 3 ms No se utiliza
X %I10.4 3 ms No se utiliza
X %I0.5 3 ms No se utiliza
X %I0.6 3 ms No se utiliza
X %I0.7 3 ms No se utiliza
X %I10.8 3 ms No se utiliza

Salidas Digitales

Utilizado Direccion Alarma de Valor de retorno Utilizado por
estado
X %Q0.0 0 Loégica de aplicaciédn
X %Q0.1 0 Loégica de aplicaciédn
X %Q0.2 0 Loégica de aplicaciédn
X %0Q0.3 0 Loégica de aplicaciédn
X %Q0.4 0 Loégica de aplicaciédn
X %Q0.5 0 Loégica de aplicaciédn
X %Q0.6 0 Loégica de aplicaciédn
Entradas Analégicas
Utilizado Direccion Tipo Ambito Rango Filtro Muestreo
%IW0.0 0 - 10V Normal 0-1000 0
$IW0.1 0 - 10V Normal 0-1000 0
Contadores Rapidos
Utilizado Direccion Entrada Configurado Preajuste Palabra doble
SFCO %10.2 NotUsed 0
SFC1 %I10.3 NotUsed 0
SFC2 %10.4 NotUsed 0
SFC3 %I10.5 NotUsed 0
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Contadores De Alta Velocidad

Utilizado Direcciéon Tipo

$HSCO Sin configurar

$HSC1 Sin configurar

$HSC2 Sin configurar

$HSC3 Sin configurar
ETH1
Nombre de dispositivo: M221
Modo IP: Fija
Direccion IP: 192.168.0.5
Mascara de subred: 255.255.255.0
Direccion de pasarela: 192.168.0.1
Velocidad de transmision: Automatico
Parametros de seguridad: Protocolo de programacién habilitado

Protocolo de descubrimiento automadtico habilitado
Servidor Modbus habilitado

Protocolo EtherNet/IP habilitado

SL1 (linea serie)

Ajustes Fisicos

Dispositivo: Ninguno
Velocidad de transmision: 19200
Paridad: Par

Bits de datos: 8

Bits de parada: 1

Medio fisico: RS-485
Polarizacion: No

Ajustes De Protocolo

Protocolo: Modbus

Timeout de respuesta (x 100 ms): 10

Tiempo entre tramas (ms): 10

Modo de transmision: RTU
Direccionamiento: Esclavo
Direccion: 1
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Bus de E/S

100%;
Fa%
0%
25%

0%
Litilizados {ma)

Disponible {ma)

Suministrado {ma)

Controlador principal

+3

100%

+244

100 %
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CONFIGURACION DEL SOFTWARE

Palabras Constantes

KW
Asignacion: Automatico
Asignado: 0
Utilizado Equ utilizado Direccion Simbolo Valor
KD
Asignacion: Automatico
Asignado: 0
Utilizado Equ utilizado Direccion Simbolo Valor
KE
Asignacion: Automatico
Asignado: 0
Utilizado Equ utilizado Direccion Simbolo Valor

Comentario

Comentario

Comentario
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Objetos De Red
Assembly De Entrada (Ethernet/lp)

Utilizado Direccion Simbolo Valor de retorno Comentario

Assembly De Salida (Ethernet/lp)

Utilizado Direccion Simbolo Comentario

Registros De Entrada (Modbus Tcp)

Utilizado Direccion Simbolo Valor de retorno Comentario

Registros De Salida (Modbus Tcp)

Utilizado Direccion Simbolo Comentario

Entradas digitales (I0Scanner)

Utilizado Direccion Canal Simbolo Comentario

Salidas digitales (I0Scanner)

Utilizado Direccion Canal Valor de retorno  Simbolo

Registros de entrada (I0Scanner)

Utilizado Direccion Canal Simbolo Comentario

Registros de salida (I0Scanner)

Utilizado Direccion Canal Valor de retorno  Simbolo

Comentario

Comentario

Nombre del proyecto: Estacion
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Objetos De Software

Temporizadores

Asignacion: Automatico

Asignado: 11

Utilizado Direccion Simbolo Tipo

X $TMO TON
X $TM1 TON
X $TM2 TON
X $TM3 TON
X $TM4 TON
X $TM5 TON
X $TM6 TON
X STM7 TON
X $TM8 TON
X $TM9 TON
X $TM10 TON

Contadores

Asignacion: Automatico

Asignado: 3

Utilizado Direccion Simbolo
X $C1

X %C2

Registros LIFO/FIFO

Asignacion: Automatico
Asignado: 0

Drums

Asignacion: Automatico
Asignado: 0

Registros de desplazamiento

Asignacion: Automatico

Asignado: 0

Base de

Retentivo .
tiempo

1 s

10 ms

10 ms

10 ms

10 ms

10 ms

Preajuste Comentario

9999

9999

Preajuste

Comentario
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Contadores de pasos

Asignacion:

Asignado:

Fechadores
Asignacion:

Asignado:

RTC
PID

Utilizado PID Simbolo

Pasos Grafcet

Asignacion:

Asignado:

Automatico

0

Automatico

0

Automatico

0

Tipo

Comentario
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PROGRAMAR

Comportamiento

Nivel funcional: Nivel 5.0

Modalidad de inicio: Inicio en estado anterior
Watchdog: 250 ms

Comportamiento de recuperaciéon: Valor de retorno

Utilizacion de memoria

Se requiere una compilacion correcta para obtener informacion de la memoria.

Arquitectura De La Aplicaciéon

Tarea maestra

Modalidad de exploracion: Normal

Lista de POU: 1 - Nuevo POU

Tarea periodica

Periodo: 255 ms
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POU

Tarea maestra

1 - Nuevo POU

Tarea maestra

Rung0

%I10.1 %l0.0

SaM101

HMO

~
S’

—
SaMO

_I

%M100

_I

Variables utilizadas:

=
—
=

%I10.0
%I10.1
$MO

%M100
$M101

Rung1

S610.0 10,1

PARO
INICIO

INICIO HMI
PARO HMI

%eM100

%M19

f]
S’

—
%6M19

_I

%6101

__1

Variables utilizadas:

%I10.0
%I10.1
%M19

%M100
%M101

PARO
INICIO

INICIO_HMI
PARO_HMI
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Rung2

SEMO HM20 %I04 2100 %EM101 HM1

— | {/1 {1 I/} {71 )
M1 %2

— | {7k
%11 Fl04 @

— | { | {1

Leyenda:

1 $TMO0.Q

Variables utilizadas:

$I10.0 PARO

$10.4 S1

MO

SM1

M2

$M11

$M20

$M101 PAROiHMI

$TMO.Q

Rung3
%M1 10,0 %M101 M20

I i/k Ik )

20

Variables utilizadas:

%I0.0 PARO

SM1

%M20

$M101 PARO HMI
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Rung4

Sah2 M3 SeME %l10.0 SaM101 HM2

—
[
S
=

o O

Leyenda:
1 $TM1.0Q

Variables utilizadas:
$10.0 PARO

$M101 PARO_HMI

%3 ehid %l10.0 SaM101 M3

=
o
—
—
)
S’

Sah2 @ %l0.5

—
=
=
=
i
-_—

Leyenda:

1 $TM2.0Q

Variables utilizadas:

$I10.0 PARO
%$I0.5 52

M2

%M3

M4

$M101 PARO_HMI
$TM2.Q
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Sahid M5 %l0.0 %M101 M4

Leyenda:
1 STM3.0

Variables utilizadas:
$10.0 PARO

$M101 PARO_HMI

%5 HME %l0.0 %M101 M5

=
—

-_

=
~
b

w o O

Leyenda:

1 $TM4.Q

Variables utilizadas:

$I10.0 PARO

M4

M5

%M6

$M101 PARO_HMI
$TM4.Q
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SaME T %l0.0 %M101

HME

Leyenda:
1 $TM5.0Q

Variables utilizadas:
$10.0 PARO

$M101 PARO_HMI

SaM7 %M22 %l0.0 %M101

‘)
S’

M7

_-
.
S
-
——
—
Y
=

SaME l08

— —

Variables utilizadas:

$I10.0 PARO
$I10.8 CONTADOR
%M6

sM7

%M22

$M101 PARO_HMI

Rung10

Sehi22 %M1 %l0.0 %M101

)
S’

M2z

i1

wo O

— —

Leyenda:
1 $TM7.Q

_-
4
—
=
=

Variables utilizadas:
$10.0 PARO

3M101 PARO_HMI

~
S’
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Rung11

%MB %M %00 %M101 HME
L [y | ] /1L I /0L i
I 1/l 1/t 1/l )

Sah2 %l05 @

Leyenda:
1 $TM2.0Q

Variables utilizadas:
$10.0 PARO
210.5 s2

$M101 PARO_HMI

] %M10 %l0.0 %M101 M3

=
—
-_
=
~
b

Leyenda:

1 $TM3.0Q

Variables utilizadas:

$I10.0 PARO

M8

%M9

$M10

$M101 PARO_HMI
$TM3.Q
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Rung13

%10 %M1

%l0.0 %M101

%M10

‘)
S’

1

w O

— —

Leyenda:
1 STM8.Q

Variables utilizadas:

%I10.0
SM9
$M10
3M11
$M101
$TM8.Q

Rung14

Seh11 %M1

PARO

PARO_HMI

%l0.0 %M101

%M11

mi i1

%10 @

— — —

Semz2 @

— —
Leyenda:

1 $TM9.Q
2 $TM10.Q

Variables utilizadas:

%I10.0

--
S
>
=

PARO

PARO HMI

fa
S’

Nombre del proyecto: Estacion
Separacion
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Rung15

Sah1

|

Sahid

_I

%M

_I

Variables utilizadas:
SM1

sM12

Rung16

%62

|

%6ME

—

%6M10

—

%610.0

—

%eM23

— —

%eM101

—

Variables utilizadas:
$10.0 PARO
M2

%M6

%M10

$M12

$M23

$M101 PARO_HMI

Nombre del proyecto: Estacion
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%M16

‘)
S’

Seh12

—

Variables utilizadas:
%10.6 s3
$M12

$M16

$M21

Rung18

%3

SaME

_I

Variables utilizadas:

%610

—

%I0.0

—

%eM23

—

SaM101

— —

Variables utilizadas:
$10.0 PARO
$M5

%M10

%M13

$M23

$M101 PARO_HMI

Nombre del proyecto: Estacion
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Variables utilizadas:
2M5
$M15

Rung21

S22

FM15

(R)

— |

%I10.0

— —

SaM23

—

%101

— —

Variables utilizadas:

%I0.0 PARO

$M15
SM22
$M23

$M101 PARO HMI

Rung22

%M1

ﬂ IN

SaTM1

Tipo: TON
TE: 10 ms
Preajuste: 180

Variables utilizadas:

$TM1
Rung23
%Mz
SaTM2
[I IN
Tipo: TON
TB:1s

Preajuste: 3

Variables utilizadas:
M2

STM2

Nombre del proyecto: Estacion
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Rung24

%63
%TM3
IN Ql
Tipo: TON
LATES TB: 15
Preajuste: 1

Variables utilizadas:

SM3

$M8

STM3

Rung25

%621
T4
I IN Ql
Tipo: TON
TB: 10 ms
Preajuste: 195

Variables utilizadas:

$M21

$TM4

Rung26

%65
2eTMS
l IN Ql
Tipo: TON
TB: 10 ms
Preajuste: 65

Variables utilizadas:

Variables utilizadas:
$10.4 S1
$M21

Rung28

S%10.6

Variables utilizadas:
$10.6 S3
$M21

Nombre del proyecto: Estacion
Separacion
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Rung29

SeME
%TME
I IN
Tipo: TON
TB:1s
Preajuste: 1

Variables utilizadas:

$M6

STM6

Rung30

%67
%TMT
I IN
Tipo: TON
TB: 10 ms
Preajuste: 180

Variables utilizadas:

M7

STM7

Rung31

%22
%ETMI10
l IN
Tipo: TON
TB:1s

Preajuste: 1

Variables utilizadas:
$M22
$TM10

Rung32

SeMg
%eTME
l IN
Tipo: TOM
TB: 10 ms
Preagjuste: 730

Variables utilizadas:

Nombre del proyecto: Estacion
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Rung33

%610
%TMG
[I IN Ql
Tipo: TON
TB:1s
Preajuste: 1

Variables utilizadas:

SM10

$TM9

Rung34

%611
2eTMO
[I IN Ql
Tipo: TON
TB:1s

Preajuste: 1

Variables utilizadas:
$M11
$TMO

Rung35

%6nd12 10,7

%002

fa]
S’

[
] [ |
Variables utilizadas:
$I10.7 sS4

SM12
%Q0.2 BANDA1

Rung36

%6M13

%00.0

]
S’

Variables utilizadas:
$M13
$Q0.0 A

Rung37

%aM5

%00.1

fa]
S’

Variables utilizadas:

Nombre del proyecto: Estacion
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Rung38

%15

ml

%00.3

f]
S’

Variables utilizadas:
$M15
$00.3 BANDA2

Rung39

SeM16

%0Q0.6

— |

Variables utilizadas:
$M16
$Q0.6 SIGUIENTE

Rung40

£l

ml

)
S’

%004

f ]
S’

Variables utilizadas:

[

$MO
$00.4 VERDE

Rung41

%M19

%00.5

— |

Variables utilizadas:
$M19
%0Q0.5 ROJO

Rung42

%I04

ml

)
S’

102

fa]
S’

Variables utilizadas:
$10.4 S1
$M102

Rung43

%105

FM103

— |

Variables utilizadas:
$10.5 S2
$M103

]
S’

Nombre del proyecto: Estacion
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Rung44

%106

HM104

f]
S’

Variables utilizadas:
210.6 s3
2M104

Rung45

SaM7

M105

)
S’

Variables utilizadas:
sM7
$M105

Rung46

%63

FM106

f ]
S’

Variables utilizadas:
M8
$M106

Rung47

%l0.0
%C1

%101 Preajuste: 9999

E ]

__1 u cu

_|eo

Variables utilizadas:
%C1
$I10.0 PARO

$M9

$M101 PARO_HMI

Nombre del proyecto:
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Rung48

%100
%C2
__1 I R E|
I
HM101 Preajuste: 9999
s D
— | -
Beh4
__{ &______CU Fl_
_|cp

Variables utilizadas:
%C2
$10.0 PARO

3M101 PARO_HMI

Rung49

SHORT

Leyenda:

1 SMW200 := %C2.V
Variables utilizadas:
%$C2.V

SMW200

Rung50

SHORT

Leyenda:

1 FMW201 := %Cl.V
Variables utilizadas:
%Cl.V

FMW201

Nombre del proyecto:

Estacion
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SiMBOLOS

Utilizado Direccion Simbolo Comentario
X $10.0 PARO
X $10.1 INICIO
X %10.4 S1
X $I0.5 S2
X $I0.6 S3
X $I10.7 sS4
X $10.8 CONTADOR
X $M100 INICIO HMI
X $M101 PARO HMI
X %Q0.0 A
X %Q0.1 B
X 20Q0.2 BANDA1
X $Q0.3 BANDA2
X %Q0.4 VERDE
X %$Q0.5 ROJO
X %$Q0.6 SIGUIENTE

Nombre del proyecto:

12/07/2018

Estacion
Separacion

03:23
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TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS

Direccion Objeto Rung Cadigo
SCl...... 1 - Nuevo POU Rung47 $C1
$Cl.V 1 - Nuevo POU Rung50 -=[...]-= $MW201 := %Cl.V
$C2.... .. 1 - Nuevo POU Rung48 %$C2
$C2.V 1 - Nuevo POU Rung49 -=[...]-= $MW200 := %C2.V
%$10.0 1 - Nuevo POU Rung0 -=1/1=-=
Rungl - |--
Rung?2 -/ --
Rung3 -/ --
Rung4 -/ --
Rungb —1\/|--
Rung6 -/ --
Rung7 -/ --
Rung8 -/ --
Rung9 -/ --
Rungl0 -=\/1--
Rungll —1\/|--
Rungl2 -/ --
Rungl3 -=\/1--
Rungl4 —1\/|--
Runglé - |--
Rungl9 - |--
Rung21l - |--
Rung47 -—1 |--
Rung48 - |--
$I10.1 1 - Nuevo POU Rung0 - |--
Rungl -=1/1-=
$10.4 1 - Nuevo POU Rung?2 - |--
-] |--
Rung27 - |--
Rung4?2 - |--
%$10.5 1 - Nuevo POU Rung5 -=1/1-=
Nombre del proyecto: Estacion
Separacion
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Direccion

Objeto

Rung

Cadigo

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

Rungll
Rung43
Rungl7
Rung28
Rung44
Rung35
Rung?9

Rung0

Rung?2
Rung40

Rung?2

Rung3
Rung4
Rungl4
Rungl5
Rung22
Rung?2

Rung4

Rungb
Rungll
Rungl6
Rung?23
Rung4

Rungb

Rung6
Rungl8
Rung24
Rungb

Rung6

Nombre del proyecto:
Se

12/07/2018

Estacion
paracion

- 03:23
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Direccion

Objeto

Rung

Cadigo

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

Rung7
Rungl5
Rung48
Rung6

Rung7

Rung8
Rungl9
Rung20
Rung26
Rung37
Rung7

Rung8

Rung?9
Rungl6
Rung29
Rung8

Rung?9

Rungl0
Rung30
Rung45
Rung4

Rungll

Rungl2
Rungl8
Rung24
Rung46
Rungll

Rungl2

Nombre del proyecto:
Se

12/07/2018

Estacion
paracion

- 03:23
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Direccion

Objeto

Rung

Cadigo

1 - Nuevo

1 - Nuevo

1 - Nuevo

1 - Nuevo

1 - Nuevo

1 - Nuevo

1 - Nuevo

POU

POU

POU

POU

POU

POU

POU

Rungl3
Rungl5
Rung32
Rung47
Rungl2

Rungl3

Rungl4
Rungl6
Rungl9
Rung33
Rung?2

Rungl0
Rungl3

Rungl4

Rung34
Rungl5
Rungl6
Rungl7
Rung35
Rungl8
Rungl9
Rung36
Rung20
Rung21l
Rung38
Rungl7
Rung39

Rungl

Rung4l

Nombre del proyecto:
Se

12/07/2018
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Direccion

Objeto

Rung

Cadigo

$M100....

$M101....

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

1 - Nuevo POU

Rung?2

Rung3

Rungl7
Rung25
Rung27
Rung28
Rung?9

Rungl0

Rungl4
Rung21l
Rung31l
Rungl6
Rungl9
Rung21l
Rung0
Rungl
Rung0
Rungl
Rung?2
Rung3
Rung4
Rungb
Rung6
Rung7
Rung8
Rung?9
Rungl0
Rungll
Rungl2
Rungl3

Rungl4

Nombre del proyecto:
Se

12/07/2018
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- 03:23
35/37




Direccion Objeto Rung Cadigo
Rungl6 -—= I--
Rungl9 -—= I--
Rung21l - |--
Rung47 - |--
Rung48 -—= I--
$M102.... Nuevo POU Rung42 -—=()--
$M103.... Nuevo POU Rung43 -—=()--
$M104.... Nuevo POU Rung44 -—=()--
$M105.... Nuevo POU Rung45 -—=()--
$M106. ... Nuevo POU Rung46 -—=()--
SMW200. .. Nuevo POU Rung49 -=[...]-= $MW200 := %C2.V
SMW201. .. Nuevo POU Rung50 -=[...]-= $MW201 := %Cl.V
%00.0 Nuevo POU Rung36 -—()--
%Q0.1 Nuevo POU Rung37 -—( )--
%00.2 Nuevo POU Rung35 -—()--
%00.3 Nuevo POU Rung38 -—()--
%00.4 Nuevo POU Rung40 -—=()--
%Q0.5 Nuevo POU Rung4l -—=()--
%00.6 Nuevo POU Rung39 -—()--
STMO..... Nuevo POU Rung34 $TMO
$TM0.Q Nuevo POU Rung?2 - |--
STM1..... Nuevo POU Rung22 $TM1
$TM1.Q... Nuevo POU Rung4 - |--
STM2..... Nuevo POU Rung23 $TM2
$TM2.Q... Nuevo POU Rungb - |--
Rungll =1 I--
STM3..... Nuevo POU Rung24 $TM3
$TM3.Q... Nuevo POU Rung6 - |--
Rungl2 -1 |--
STM4..... Nuevo POU Rung25 $TM4
$TM4.0Q. .. Nuevo POU Rung?7 - |--
STM5..... Nuevo POU Rung26 $TMS5
$TM5.0. .. Nuevo POU Rung8 - |--
Nombre del proyecto: Estacion
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Direccion Objeto Rung Cadigo
STM6..... Nuevo POU Rung29 $TM6
STM7..... Nuevo POU Rung30 STM7
$TM7.Q Nuevo POU Rungl0 =1 I--
STM8..... Nuevo POU Rung32 $TM8
$TM8.Q Nuevo POU Rungl3 - |--
STMO..... Nuevo POU Rung33 $TM9
$TM9.Q Nuevo POU Rungl4 =1 |--
$TM10 Nuevo POU Rung31l $TM10
$TM10.Q. . Nuevo POU Rungl4 =1 |--

Nombre del proyecto: Estacion
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