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Resumen ejecutivo

Debido al éxito en el mercado automotriz del elemento “Lampara de Proyeccion
A2705-C-Series”, disenada y producida por Flex Costa Rica, se proyecta un
aumento de 16% promedio anual de la demanda en los proximos 3 afos. Este
aumento de la demanda puede causar que la capacidad productiva de la linea no
dé abasto para cubrir la demanda y exponer a la empresa a multas contractuales
de hasta $250.000 por cada minuto de paro de las lineas productivas de los clientes.
Es por esto que surgidé la necesidad de optimizar la linea productiva de este
elemento.

Mediante un estudio técnico se identificd la mejor propuesta para optimizar el
proceso productivo de la “Lampara de Proyecciéon A2705-C-Series”, que fue la
automatizacion del mismo. Se implementd una metodologia basada en
investigacion bibliografica, investigacion de campo y disefio electromecanico. En
este Ultimo se realizaron las especificaciones técnicas de la propuesta de mejora
de automatizacion de la linea productiva por medio de planos mecéanicos,
diagramas de conexiones y la respectiva programacion del sistema bajo la norma:
Sistemas de Gestidn del Sector Automotriz IATF 16949:2016. Ademas, se propuso
un plan de mantenimiento para garantizar la sostenibilidad operativa de la
automatizacion propuesta.

Finalmente, por medio de un segundo estudio técnico se logré mostrar la viabilidad
del proyecto de automatizacion, debido al aumento de la produccion proyectado,
aumentando la proyeccion en 1828 unidades semanales y permitir la reduccion de
turnos laborales extras y gestion de la produccion en 87% para 3 afios proyectados
y del recurso humano al mantener la linea con 3 operarios. En el &mbito financiero,
a través de un estudio financiero, se demostré un aumento de las utilidades anuales
de $152.488,97 y un importante ahorro econémico de $50.208,19 para los 3 afios
proyectados. Asimismo, mediante los flujos netos de efectivo y métodos financieros
y aproximados se obtuvo un valor actual neto (VAN) de $1.215.170,85, una tasa
interna de retorno (TIR) de 493%, un periodo de recuperaciéon (PR) de 3,96 meses
un indice de deseabilidad (ID) de 17,07 y un costo-beneficio (CB) de $16,07 en un
estudio de 3 afios.

Palabras clave: industria automotriz, lean manufacturing, poka-yoke,

automatizacion, robot colaborativo, banda transportadora de cadenas, sensor,
sistema de visién, programacién, mantenimiento.
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Abstract

Due to the success in the automotive market of the element "Projection Lamp
A2705-C-Series”, designed and produced by Flex Costa Rica, an average annual
increase of 16% of the demand of the element is projected for the following 3 years.
This increase in demand can cause the non-supply line possibility to cover the
demand and expose the company to contractual fines of up to $ 250,000 per minute
of stoppage of the customers' production lines. That is why the need to optimize the
production line of this element arose.

Through a technical study, the best proposal was identified to optimize the
production process of the "Projection Lamp A2705-C-Series", which was the
automation of the same. A methodology based on bibliographic research, field
research and electromechanical design was implemented. Then, technical
specifications of the proposal to improve the automation of the production line were
made by mechanical plans, connection diagrams and the respective programming
of the system under the norm: Automotive Sector Management Systems IATF
16949: 2016. In addition, a maintenance plan was proposed to guarantee the
operational sustainability of the proposed automation.

Finally, through a second technical study it was possible to show the viability of the
automation project, due to the increase of the projected production, increasing the
projection by 1828 units weekly and allowing the reduction of extra work shifts and
production management in 87% for 3 projected years and human resources to
maintain the line with 3 workers. In the financial area, through a financial study, an
increase in annual profits of $ 152,488.97 and an important economic saving of $
50,208.19 were shown for the 3 projected years. Likewise, through net cash flows
and financial and approximate methods, a net present value (NPV) of $
1,215,170.85 was obtained, an internal rate of return (IRR) of 493%, a recovery
period (RP) of 3, 96 months a desirability index (DI) of 17,07 and a cost-benefit (CB)
of $ 16,07 in a 3-year study.

Key words: automotive industry, lean manufacturing, poka-yoke, automation,

collaborative robot, sprocket conveyor belt, sensor, vision system, programming,
maintenance.

13



Capitulo 1. Introduccién

En la actualidad, el desarrollo financiero, social, deportivo, médico y demas se han
acelerado debido a los avances tecnolégicos que se han dado. ElI ambito
tecnologico se ha desenvuelto de manera exponencial en los Ultimos afios y las
demas areas han podido avanzar debido a él. El sector mas beneficiado ha sido el
sector financiero pues los avances tecnoldgicas han permitido el crecimiento de las
industrias a nivel mundial al mejorar procesos, almacenamiento de datos, mejorar
los controles de calidad, generar ambientes de trabajo mas seguros, en fin, facilitar
las labores del ser humano.

Una de las ramas tecnoldgicas que han promovido lo mencionado ha sido la
automatizacion, pues ha permitido un paquete completo en la mayoria de casos de
los aspectos recién mencionados en los que ha sido beneficiado el sector industrial.
Ha desplazado a muchas personas de sus labores, permitiéndoles que puedan
desarrollarse y especializarse en otras areas necesarias para los negocias, la

industria y la sociedad.

Actualmente, en Costa Rica, la automatizacion es un aspecto que han traido las
empresas de inversion extranjera al pais, debido a sus estandares de calidad, sin
embargo, una gran cantidad de empresas nhacionales han optado por la
automatizacion al estudiar y comprobar sus beneficios. Cordero (2017) menciona:
“La automatizacion podria impactar al 52% de las ocupaciones en el sector privado
del pais” basandose en un informe de la firma tecnolégica McKinsey & Co. que
estima el potencial de automatizacién por ocupacion a nivel global y las estadisticas
de la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) de empleo por rama de actividad

lo que hace de la automatizacion un tema importante a tratar.

14



La empresa Flextronics International LTD no se queda fuera del 52% de empresas
de sector privado a las que afecta este fendmeno. Flex International LTD es una
empresa transnacional de origen norteamericano fundada en Singapur, que opera
actualmente en el pais, dedicada al sector de la industria automotriz,
especificamente en el area eléctrica y electrdnica. Esta empresa actualmente se
encuentra en una etapa de modernizacién de sus procesos en el pais, pues en sus
empresas por el resto del mundo la automatizacion es parte vital de éstos y es
como esta empresa es conocida en el ambito automotriz por la calidad de sus

productos y eficiencia de procesos.

Por ello se realiza el presente proyecto “Automatizacion de la linea de produccién
del elemento “Lampara de Proyeccién A2705-C-Series” de Flextronics International
LTD”, que consiste en una propuesta de optimizacion del proceso productivo de la
“Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” con el objetivo de ajustar su produccion
con el aumento promedio de 16% anual y cumplir con la normativa de Gestion y
Aseguramiento de la Calidad 1SO 9001:2015 y Sistemas de Gestion del Sector
Automotriz IATF 16949:2016 y asi contribuir con el proceso de modernizacion de la

empresa.

El presente documento contiene el planteamiento y descripcién del problema como
tal que se desea resolver junto con los objetivos especificos que se disponen para
la resolucion del problema. Cada uno de estos objetivos ha sido dispuesto con las
actividades, su respectivo cronograma y entregables que evidenciaran el
cumplimiento de los mismos. Se justifica adecuadamente la realizacion del proyecto
segun los ambitos en los que este proyecto se ubica. Y finalmente, se explica la
metodologia a seguir para llevar a cabo el proyecto propuesto, junto con la

viabilidad de realizar el proyecto, limitaciones y su alcance.
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1.1 Descripcion del problema a resolver

La empresa Flextronics International LTD ha disefiado y producido una lampara de
proyeccion trasera de vehiculos llamada “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”
gue ha tenido un gran éxito en la industria automotriz debido a su funcionalidad, su
aporte a la modernizacion de los vehiculos automotrices y el aumento de su
demanda en el mercado automotriz. Sin embargo, tal ha sido el éxito de este
producto, que se necesita un aumento de la produccion de este elemento de 16%
promedio del afio 2019 a 2022 debido al incremento de la demanda del mismo y la
adquisicién de nuevos clientes. Se necesita realizar la optimizacion de la linea de
produccion de la lampara de proyeccion debido a que la capacidad instalada de

dicha linea no permite cubrir con la cantidad proyectada de demanda.

La empresa obtiene un ingreso econémico de $435.514,76 anual por la venta de
esta lampara de proyeccion y el hecho de no poder cubrir con la demanda en el
mercado de este elemento puede ser visto por la competencia como una
oportunidad de negocio, por lo que la empresa puede perder clientes y dejar de
percibir el monto mencionado en utilidades, sin dejar de lado el dafio a la imagen
de Flex Costa Rica. Ademas, el hecho de no poder cubrir la demanda de este
producto expone a la empresa a ser multada con montos de hasta $250.000,00 por
cada minuto de paro de la produccién de las plantas ensambladoras de sus clientes
si los productos, en este caso la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” no es

entregada en las fechas y cantidades establecidas.

Finalmente, la optimizacién de este proceso productivo debe realizarse bajo las
normas Gestion y Aseguramiento de la Calidad ISO 9001:2015 y Sistemas de
Gestion del Sector Automotriz IATF 16949:2016 que son de caracter contractual
para los clientes de la empresa, y garantizan procesos de fabricacion validados por

los mismos y métodos de control de calidad requeridos.
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1.2 Planteamiento del problema

¢, Como se puede optimizar el proceso productivo del elemento “Lampara de
Proyeccion A2705-C-Series” para ajustar la produccién al aumento promedio de la
demanda en el mercado automotriz de 16% anual cumpliendo con las normas de
Gestion y Aseguramiento de la Calidad ISO 9001:2015 y Sistemas de Gestion del
Sector Automotriz IATF 16949:2016, evitar la pérdida de ingresos econdémicos y

elevadas sanciones econémicas contractuales?

1.3 Objetivo general

Ajustar la capacidad productiva de la linea de produccion del elemento “Lampara
de Proyeccion A2705-C-Series” de la empresa Flextronics International LTD en

Alajuela, Costa Rica a la demanda del mercado automotriz.

1.4 Objetivos especificos

e Identificar la propuesta de mejora que permite incrementar y ajustar la
produccion a la demanda del mercado del elemento “Lampara de Proyeccion
A2705-C-Series”.

e Describir las caracteristicas técnicas de la propuesta de mejora identificada

a través de un disefo.

e Proponer las estrategias de mantenimiento que garanticen la sostenibilidad

operativa de la propuesta de mejora identificada.

e Evaluar la pertinencia de la solucion propuesta a través de un andlisis

técnico-econémico.
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1.5 Metodologia a seguir

La metodologia a seguir se basa en investigacion y disefio. En cuanto a la
investigacion se clasifica en 2 tipos: investigacion bibliografica e investigacion de
campo. La investigacion bibliografica se enfoca en el funcionamiento de los distintos
componentes y programas necesarios para el proyecto planteado de
automatizacion. La investigacion de campo consiste en la investigacion de
automatizaciones previamente realizadas que sean acorde a lo que se desea para
el proyecto planteado. La parte de disefio consiste en la seleccion de los
componentes necesarios para realizar la propuesta de mejora de la linea de
produccion. A continuacion, se muestran las actividades necesarias para la solucion

del problema planteado:

1. Eleccidn de la propuesta: se selecciona y detalla la propuesta seleccionada.

2. Seleccidbn de componentes: se seleccionan los componentes y demas
elementos necesarios que permitan la automatizacion del proceso.

3. Plano electromecénico: se disefia y se brindan las especificaciones técnicas
el plano electromecanico de la linea de produccion de la “Lampara de
Proyeccion A2705-C-Series”.

4. Simulacion: se verifica mediante una simulacién que la programacion
propuesta funcione adecuadamente y permita lograr el objetivo planteado.

5. Evaluar y proponer métodos factibles para garantizar la sostenibilidad
operativa de la propuesta de mejora identificada.

6. Estudio técnico-econdmico: se realiza un estudio técnico-econémico que

evidencie la pertinencia de la propuesta de mejora.

Seguidamente se enumeran los objetivos planteados anteriormente del proyecto
para la tabulacion y asignaciéon de actividades y entregables por cada uno de ellos

que evidencien su cumplimiento en la Tabla 1.
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1. Identificar la propuesta de mejora que permite incrementar y ajustar la
produccion a la demanda del mercado del elemento “Lampara de Proyeccion
A2705-C-Series”.

2. Describir las caracteristicas técnicas de la propuesta de mejora identificada
a través de un disefio.

3. Proponer las estrategias de mantenimiento que garanticen la sostenibilidad
operativa de la propuesta de mejora identificada

4. Evaluar la pertinencia de la solucidon propuesta a través de un analisis

técnico-econdmico.

Tabla 1 Asignacién de actividades y entregables por objetivo del proyecto.

Asignacién de actividades y entregables por objetivo

Objetivo Actividad Entregable
Reconocimiento de la linea
productiva.

1 Planteamiento de propuestas y
analisis de propuestas de mejora.

Seleccién de propuesta de mejora.
Investigacion bibliografica y de

Propuesta de mejora
seleccionada.

2 campo_gie la_automatizacion. Planos electromecéanicos con
Seleccion de componentes. especificaciones técnicas.
Disefio electromecénico.

3 Elaboracion de plan de Elaboracion de plan de
mantenimiento. mantenimiento.
Elaboracion de estudio técnico y Estudio técnico-financiero de

4 econdmico de la propuesta de la propuesta de mejora
mejora seleccionada. seleccionada.

Fuente: elaboracion propia

1.6 Justificacion

El presente proyecto abarca principalmente el &mbito productivo. A continuacion,
se explicara la justificacion en cada ambito del proyecto, tanto en el productivo

como en el financiero y el profesional.
El proyecto abarca principalmente el &mbito productivo debido a que la empresa

necesita aumentar la produccion de elemento disefiado, desarrollado y construido

por ellos: “Lampara de Proyeccién A2705-C-Series” de su proceso productivo
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“Proyecto 2705”, en 16% promedio anual. El desglose de este aumento o
modificacion de la demanda se muestra en la Tabla 2, en la que se nota que se

tiene un aumento proyectado importante de la demanda de hasta 38%.

Tabla 2 Aumento de la demanda por periodo

Periodo Demanda
2019-2020 18%
2020-2021 38%
2021-2022 -8%

Fuente: Elaboracion propia

Este aumento significativo de la demanda se da debido al éxito que ha tenido este

elemento en el mercado automotriz a solicitud de las marcas cliente.

La empresa se vera afectada en el ambito financiero si la oferta del producto
“Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” no iguala a su demanda, debido a que
este faltante de producto en el mercado puede ser notado por otras empresas
competidoras en la industria automotriz y se puede dar una pérdida de clientes,
como fue mencionado anteriormente en el planteamiento del problema, por ende,
esto llevaria a la empresa a una menor percepcion de recursos econémicos. La
empresa obtiene un beneficio econémico de $435.514,76 anual por la venta de esta
lampara de proyeccion, por ello esta posible pérdida de clientes puede llevar a la

empresa a la no percepcion hasta de este monto mencionado en sus utilidades.

El mercado de la industria automotriz es un mercado muy exigente en cuanto a la
calidad de los productos y la entrega a tiempo de los mismos. Es por ello que los
clientes establecen multas de gran valor econémico por el incumplimiento de
estandares de calidad y fechas de entrega previamente establecidas. En este caso,
Flex Costa Rica, en términos contractuales de multas, se somete a una multa de
$250.000,00 por cada minuto de paro de la produccién de las plantas
ensambladores de sus clientes. El hecho que la linea productiva de la “Lampara de
Proyeccion A2705-C-Series” no pueda cumplir con la demanda del mercado,

aumenta significativamente las posibilidades de que la empresa sea multada.
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Ademas, el hecho de no cumplir con la demanda, con lo solicitado por sus clientes,
puede causar dafios importantes a la imagen de Flex Costa Rica.

En cuanto a normativas, el proyecto incluye las normativas IATF 16949:2016. Dicha
normativa se basa en la normativa 1SO 9001:2015 y tiene como objetivo el
desarrollo de un sistema de gestibn de calidad que proporciona una mejora
continua, haciendo hincapié en la prevencion de errores y en la reduccion de la
variacion y de los residuos en la cadena de suministro automotriz. Esta normativa
aplica para toda organizacion manufacturera de partes o piezas de produccién o
servicio de la industria automotriz. Dicha normativa, ademas, es de caracter
contractual pues si la empresa Flextronics International LTD no cuenta con dicha
certificacion, sus productos no seran recibidos por sus clientes. Este proyecto
contribuira con el objetivo de la empresa de cumplir y trabajar bajo la normativa
IATF 16949:2016 en cuanto a la reduccién de la variacion de los productos al
reducir la intervencion humana en el proceso. La reduccién de la intervencién
humana en el proceso productivo lleva al proyecto a su tercer y ultimo ambito, el
ambito profesional, el cual le permitira a la empresa que sus colaboradores se
desempeiien en distintas labores o que estos se especialicen y se desarrollen
profesionalmente en distintas areas para cubrir cualquier otra necesidad de la

empresa.

Ademas, el proyecto incluye como normativas la NFPA, Codigo Eléctrico Nacional
(NEC), el cual es Ley de la Republica mediante El Decreto No. 36979-MEIC, que
oficializa el Reglamento del Codigo Eléctrico de Costa Rica para la Seguridad de la
Vida y de la Propiedad. Con este cddigo se regulard cualquier instalacién o
modificacién necesaria del sistema eléctrico de cualquier propuesta de mejora
planteada del proceso productivo de la lampara de proyeccion de vehiculo. Junto
con el NEC, seran necesarias las normativas de la Sociedad Internacional de
Automatizacion que regula y define los estandares de ingenieria y tecnologia para
mejorar la gestion, seguridad de procesos y ciberseguridad de los sistemas de

automatizacion y control modernos usados en la industria e infraestructura critica.
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1.7 Viabilidad

La viabilidad del proyecto se describira mediante la siguiente informacion: el
proceso de produccion “Proyecto A2705” del elemento “Lampara de Proyeccion
A2705-C-Series” se encuentra en completo funcionamiento actualmente, lo que
permite el estudio de parametros, produccion y posibles soluciones de manera
detallada. La empresa cuenta con ingenieros de experiencia en el area de
automatizacion pues las automatizaciones realizadas anteriormente en las 3
plantas de produccion de la empresa las han realizado ellos mismos. Ademas,
cuenta con ingenieros expertos en la gestion de la produccion y recurso humano
para analizar el tema desde un punto de vista administrativo y plantear propuestas
de mejora relacionadas a esta tematica. Se cuenta con los elementos necesarios
para automatizar procesos, en caso de que la propuesta de mejora deba realizarse
por este medio, como controladores légicos programables (PLCs), robots
colaborativos y programas para la simulacion de cualquier propuesta de mejora
planteada. Finalmente, la empresa cuenta con recurso econémico para adquirir
elementos faltantes necesarios y poder implementar dicha propuesta. Por lo
anterior, debido a que se tiene acceso al lugar de trabajo, se cuenta con recurso

humano, financiero y material se concluye que el proyecto si es viable.

1.8 Alcance

El alcance del presente proyecto, en cuanto a investigacion, se clasifica como
correlacional, debido a que demuestra como diversas variables o factores se
relacionan y ademas y como son medibles, pues el proyecto relacionara aspectos
como la demanda y la oferta y como éstos son afectados por el tipo de proceso ya
sea con intervencion humana, automatizado o realizando implementacion de la
gestion de los mismos y como factores como normativas como la IATF 16949:2016

influyen en los mismos.

Para el caso de la empresa, la realizacién del proyecto permitira un aumento en la
16% promedio anual que permita alcanzar la oferta meta para cumplir con la

demanda del mercado. Evitara la perdida de utilidades a la empresa y millonarias
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sanciones econdémicas por incumplimiento de horarios de entrega y cantidades
fijadas. Permitir4 a la empresa colaborar conforme a la norma IATF 16949:2016 en
cuanto a la mejora continua, especificamente en la prevencion de errores, garantia
de funcionamiento de acuerdo a planes de mantenimiento y en la reduccion de la
variacion y de los residuos en la cadena de suministro automotriz al disminuir la

intervencién humana en el proceso.

En conclusion, en cuanto al alcance, el presente proyecto permitira seleccionar y
realizar una propuesta de optimizacion del proceso productivo de la “Lampara de
Proyeccidén A2705-C-Series” que permite aumentar su produccién para cumplir con
el alza en la demanda de 16% promedio anual, con su respectivo estudio técnico-
financiero que lo respalde, plano electromecanico y método de garantia su
disponibilidad. Se abarcara unicamente la fase de disefio y no la implementacion
de la propuesta de mejora debido al tiempo disponible para la realizacién del
proyecto.

1.9 Limitaciones

No existen limitantes para la realizacion del proyecto planteado.
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Capitulo 2. Flextronics International LTD

2.1 Reseiia de la empresa

Flextronics International LTD o Flex como es mayormente conocida es una
empresa norteamericana fundada en Silicon Valley, San José, California, Estado
Unidos de América en 1969 y Singapur en 1969. Su casa matriz actualmente se
encuentra en Silicon Valley, California, EUA y en Singapur y sus operaciones se
encuentran expandidas en 40 paises alrededor del mundo, con una cantidad de
colaboradores que sobrepasan los 160 000 distribuidos en los 40 paises. Es de
sector privado, con una forma legal de sociedad de acciones. Las labores de esta
empresa se ubican en el sector de la industria electronica pues se dedica al disefio,
manufactura, distribucién y servicios de garantia de componentes electrénicos.
Provee productos para atender diversas industrias incluyendo cémputo, industrial,
automotriz, medicina y hasta textil. Es la segunda empresa mas grande de su ramo

a nivel mundial, solo después de la taiwanesa Foxconn.

Cada una de las empresas del sector de industria electronica que adquiere Flex en
un pais se convierte en una subsidiaria de la misma y su nombre, en cuanto a
referencia interna de la empresa, se modifica a Flex y se agrega el nombre del pais
de procedencia de la nueva subsidiaria. Asi es como a nivel mundial se encuentran
denominadas las empresas como Flex México, Flex Alemania, Flex Suecia y para
el caso de Costa Rica, se encuentra Flex Costa Rica. Esta empresa, en Costa Rica,
se encuentra ubicada en la Zona Franca Saret, en Rio Segundo de la provincia de
Alajuela.

Flex Costa Rica tiene como mision: “Crear un mundo mas inteligente y mejor
conectado”, como vision: “Una vida mas simple y diversa a través de la tecnologia”
y su eslogan es el mismo de Flextronics International LTD, “Live Smarter”, vivir

inteligentemente, lo que sintetiza su mision y vision.
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2.2 Historia

La historia de la empresa en Costa Rica se encuentra resumida en la Figura 1
como una linea del tiempo que muestra como la primer empresa norteamericana
IDI se establecio en el pais en 1995 (dicha empresa habia sido establecida en los
Estados Unidos de América en 1910). A partir de su establecimiento, la empresa
en Costa Rica pasaria por distintas fusiones, compras y cambios de nombre por
parte de otras empresas como fue la fusion con SLI y CHML en el afio 1998 y su
cambio de nombre a CML-IT. Luego, en el afio 2008, la empresa CML-IT recibio las
certificaciones ISO 14001 y IATF 16949. En el 2009, la empresa fue vendida a
Chicago Miniature Lightining de RevStone Plastics. Luego, dicha empresa la vendio
a AGM Automotive hasta que finalmente en el afio 2017, la empresa fue vendida a
Flextronics International LTD, empresa de la que forma parte actualmente y se
encuentra en un continuo y largo proceso de incorporacién debido a la complejidad
de los procesos, reglamentos y estandares de Flex.

1910 1995 1998 2005 2008 2009 2014 2017

Establece en ,
UsA Establece en
CR
X Fusion SLI
{1 \N\\ & CHML
IDI cambio de
nombre
CML-IT
Certificada
IATF 16949
1SO 14001
Chicago
ECML Miniature
INNOVATIVE TECHNOLOGIES, INC Léger\}tsi?ogn{jee

WNERE INNOYATION COMES T0 LGHT

Plastics

AeM flex

Microsoft Office Power Point 2013
Fuente: Flex Costa Rica

Figura 1. Historia de Flex Costa Rica.
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2.3 Organizacion

Flex Costa Rica labora actualmente con 420 colaboradores desempefiando
distintas labores en los 4 edificios correspondientes (B3, B4, B5 y B6) en la Zona
Franca Saret, de los que 2 son de su propiedad y los otros 2 son alquilados a la
zona franca. Cada uno de estos edificios son llamados popularmente “naves
industriales”, pues a diferencia de otras empresas, la zona de produccion,
ensamble, disefio, manufactura, bodega y administracion pueden coexistir en un

mismo edificio.

El Edificio B3 realiza labores de moldeo, en este edificio se disefian y producen
elementos a base de polimeros y resinas que posteriormente sirven para distintos
componentes electrénicos. En los Edificios B4 y B5 se realizan las labores de
ensamble principalmente y el Edificio B6 se encuentra destinado para la bodega,
para el almacenamiento de materia prima, insumos y productos finalizados listos

para la exportacion.

Administrativamente, la empresa se encuentra organizada en 8 distintos
departamentos que permiten el continuo y correcto funcionamiento de Flex Costa
Rica. Estos departamentos son Operaciones, Cadena de Abastecimiento,
Produccion, Calidad, Mejora Continua, Tecnologias de Informacién, Contraloria y
Administracion de Recursos Humanos. La distribucién actual de los departamentos

se muestra en el organigrama de la Figura 2.

Segun la distribucién establecida por Flextronics International LTD, que es aplicada
por igual a todas sus empresas y subsidiarias en todo el mundo, los primeros 5
departamentos mencionados anteriormente, Operaciones, Cadena de
Abastecimiento, Produccion, Calidad y Mejora Continua deben reportar a un
Gerente General que maneja todas las operaciones en el pais y este reporta a la
Administracion Regional. Los otros 3 departamentos, Tecnologias de informacion,
Contraloria y Administracion de Recursos Humanos, reportan directamente con la
Administracion Regional, pues sus labores se encuentran conectadas con la red

internacional interna de Flextronics International LTD.
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Figura 2. Organigrama de Flex Costa Rica.

Seguidamente, se muestra el organigrama del Departamento de Operaciones en la
Figura 3. Este se compone por los departamentos de Ingenieria, Nuevos Proyectos
(NPI), Calidad, Seguridad e Higiene Ocupacional, Cuarto de Herramientas y
Departamento de Mantenimiento. Este departamento es de gran interés pues es el
departamento al que pertenece el presente proyecto, especificamente al

Departamento de Mantenimiento.
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Figura 3. Organigrama Departamento de Operaciones Costa Rica

2.4 Mercado

Flextronics International LTD atiende diversas industrias incluyendo computo,
industrial, automotriz, medicina y textil junto con todas sus subsidiarias. Flex Costa
Rica es una de las empresas que se dedican a brindar servicios a la industria
automotriz, diseflando, fabricando, ensamblando y exportando elementos de
iluminacion interna a las distintas ensambladoras de automoviles distribuidas en
todo el mundo de las mejores marcas a nivel mundial como los son Mercedes-Benz,

Chrysler, Jeep, Toyota, entre otras. (Figura 4).
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Con esto Flex Costa Rica se encuentra inmersa en un mercado internacional. Al
ser un mercado internacional, la industria automovilistica se convierte en un
mercado muy competitivo, pues los clientes que forman parte de ese mercado son
sumamente exigentes en cuanto a los productos brindados por sus proveedores
para la fabricacion de sus automoviles. Su exigencia radica en la solicitud de
elementos de la mas alta calidad, que su proceso de fabricacién y ensamble se
haya realizado de acuerdo a sus directrices, que éstos sean entregados en la
cantidad indicada y en el tiempo establecido, que sus proveedores cuenten con
distintas acreditaciones como lo son la ISO 14001 y la IATF 16949 vy justifican su
exigencia en el hecho de brindar seguridad a su cliente final, las empresas y

particulares que compran y utilizan sus vehiculos para transportarse dia a dia.

Finalmente, la alta exigencia del mercado de la industria automovilistica se ve
reflejada en las altas multas impuestas por las grandes marcas a sus proveedores.
El Gerente de Mantenimiento de Flex Costa Rica, Gregory Naranjo menciona al
respecto que “el paro de una linea de ensamble de automdviles por la falta de un
componente producido por nosotros (Flex Costa Rica) tiene como consecuencia
una multa con un costo de $250 000 por minuto de inactividad de esa linea para

nosotros”.
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Figura 4. Marcas cliente de Flex Costa Rica.

2.5 Descripcion del proceso productivo

Para lograr la comercializacion de sus componentes y cumplir con los requisitos de
sus clientes, Flex Costa Rica sigue de manera imperativa su proceso productivo. A
continuacion, en la Figura 5, se muestra el proceso productivo de la empresa Flex

Costa Rica y seguidamente, la explicacién de cada una de las etapas.
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Figura 5. Diagrama del proceso productivo de la empresa Flex Costa Rica.



Disefio: es la primera etapa del proceso productivo de la empresa en la cual
los ingenieros se encargan de disefiar un producto que cubra cierta
necesidad o aspecto a mejorar de los componentes de iluminacion o textiles

de la industria automotriz.
Desarrollo del proceso productivo: en esta etapa, ingenieros de diversas
areas trabajan en conjunto para disefiar el proceso productivo que permita

crear el elemento disefiado en la etapa previa.

Importacion de insumos: en esta etapa se importa la materia prima

necesaria para la confeccién del elemento disefiado en la primera etapa.
Manufactura: es la etapa en la que se confecciona el producto.
Comprobacién de calidad: es una de las ultimas etapas en la que se
estudia y comprueba que el producto final sea acorde y cumpla con las

especificaciones de disefio.

Exportacién de productos: es la etapa final, en la que se clasifica, se

empaca y exporta el producto a los clientes.
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Capitulo 3. Proceso productivo A2705

3.1 Descripcién de producto: “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”

El Proyecto A2705 es un proceso productivo de la empresa Flex Costa Rica, que
es objeto de estudio en el presente proyecto, en que se fabrica el objeto “Lampara
de Proyeccion A2705-C-Series”. La “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” es,
como su nombre lo indica, una lampara, un artefacto que proyecto un haz de luz
con la forma o silueta de la marca del automavil del que forma parte este elemento.
Su nombre se deriva del nombre del proyecto en el cual se realiz6 el disefio, analisis
y puesta en marcha, que es “Proyecto A2705”, este nombre es asignado por la casa
matriz de Flextronics International LTD segun la zona en la que se ubica la empresa.
¢, Cual es el objetivo de la instalacion de esta lampara en un automovil? Su objetivo
es permitir la automatizacion de la puerta trasera de los vehiculos, pues al ser
interrumpido por el usuario el haz de luz que esta lampara proyecta, el sistema del
automovil abre simultaneamente la puerta trasera. Este proceso le brinda mayor
facilidad al usuario para colocar los elementos o la carga que lleve consigo en el
automovil en caso de que sus manos se encuentren ocupadas por la misma. La
lampara esta compuesta por los elementos que se muestran en la Tabla 3. En dicha
tabla se muestra la codificacién o identificacion de cada componente. Del manual
“WI1-663 A2705” del proceso productivo A2705 se obtiene una imagen explosionada
de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” (Figura 6), donde se nota
claramente cada uno de los componentes, la cantidad de los mismos y si posicion

en el ensamble.

Tabla 3 Componentes de LAmpara de Proyeccién A2705-C-Series

Componente Cédigo Cantidad
Housing A2705-1 Rev AB 1
Cover A2705-2 Rev AA 1
Lens Assembly A2705-21 Rev AB 1
PCBA A2705-9 Rev AC 1
Screw F-SCR-1036 Rev AA 2
Vent Patch N17376 1

Fuente: Elaboracion propia.
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A2705-C-Series

COVER

VENT PATCH
—+ RN AN
o <& P

= _—VENT PATCH

Flex Costa Rica
Fuente: Manual “WI-663 A2705”

Figura 6. Vista explosionada de componentes de “Lampara de Proyeccién A2705-C-

Series”.

Seguidamente, en la Figura 7, que se toma del mismo manual, se notan las marcas
de los clientes de Flex para este producto. Se muestra también la codificacion
respectiva del producto para cada uno de los clientes. La diferencia en cuanto a la
lampara de un cliente u otro radica en la diferencia de Lens Pack que utiliza la

lampara, pues debe proyectar el logo respectivo de la marca.

T e
Modelo | A2703-C-101 | A2705-C-102 | A2705-C-103 | A2705-C-104 | A2705-C-106

Descripién|  Chiewy Bk Opel O i

Fuente: Manual “WI-663 A2705”

Figura 7. Marcas cliente de automoviles “Proceso Productivo A2705”.
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Se destaca el hecho de que el disefio de esta ldmpara, asi como su proceso
productivo fue realizado en su totalidad por Flex Costa Rica, a diferencia de ciertos
artefactos que son disefiados junto con su proceso productivo por el cliente de Flex
Costa Rica. Por ello, el crédito de la clientela y éxito en el mercado automotriz se
atribuye propiamente a Flex Costa Rica. El éxito en el mercado automotriz se
confirma en la Figura 8 donde se muestra el aumento de sus exportaciones desde

la fecha de su primera produccion (Diciembre 2017) hasta Enero de 2019.

Unidades de Ldmpara de Proyeccién A2705-C-Series Exportadas en Funcidon del Mes (Desde Diciembre
2016 a Enero 2019)

30000

25000

20000 /

15000 /\
-
-

Cantidad

=—@=— Lampara de Proyeccion = ceeeeees Lineal (Lampara de Proyeccion)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Tendencia de demanda de “Lampara de Proyeccién A2705-C-Series”.

3.2 Descripcion y analisis “Proceso Productivo A2705”

El proceso de fabricacion de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” esta
constituido 3 principales etapas:

1. Acopio de materiales.
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2. Moldeo.
3. Ensamble.

En la etapa de acopio de materiales se da la recepcion y almacenamiento de la
materia prima para la fabricacién de la lampara. Luego, en la etapa de moldeo se
da el proceso de secado e inyeccion de resina para la fabricacion del Housing
(carcaza) y Cover (cubierta). Finalmente, se da la etapa de ensamble, que es la
mas compleja de este proceso de fabricacion debido a que también se incluyen las
etapas de pruebas y empaque. Cada una de estas etapas cuanta con varios
subprocesos, que se muestran en la Figura 9. Los horarios de produccion de cada

etapa y en funcion de los departamentos involucrados son lo siguiente:

e Acopio de materiales: segun la necesidad y lo establecido por el

Departamento de Cadena de Abastecimiento.

¢ Moldeo: se realiza en cualquier momento de los 3 turnos de 8 horas diarios,

los 7 dias de la semana segun los Departamentos de Produccion y Moldeo.

e Ensamble: se realiza Gnicamente en 1 turno de 8 horas diario, 5 dias a la

semana.

Cada una de las etapas del proceso se lleva a cabo en distintos lugares de la
empresa. El acopio de materiales se da en el Edificio BX, la etapa de moldeo se da
en el Edificio BX y la etapa final de ensamble se da en el Edificio BX. Los
departamentos que se encuentran en constante intervencion o que forman parte
del “Proceso Productivo A2705” son: Departamento de Cadena de Abastecimiento,
Departamento de Moldeo, Departamento de Produccién, Departamento de Calidad,

Departamento de Mantenimiento.
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«Ensamble de
Lens Pack en
Housing.

+Colocacion de
PCBA en
Housing.

*Colocacion de
tornillos en
Housing.

*Colocacion de
pieza en maquina
soldadora.

*Proceso de
soldadura.

*Cargado de
unidad en
EOL/Leak Tester.

« Etiquetado.

*Prueba eléctrica
y de proyeccion.

*Prueba de fugas.

*Inspeccion.

*Empaque.

*Inspeccion final
de calidad.

Figura 9. Descripcion de “Proceso Productivo A2705”.

La etapa productiva de interés para este proyecto es la etapa final de Ensamble.

Por ello, es la Unica etapa de la que se describe su linea productivay a la que se le

realiza el andlisis pertinente.

La linea productiva de la etapa de ensamble de la “Lampara de Proyeccion A2705-

C-Series” se muestra en la Figura 10 con la totalidad de los elementos y

componentes que permiten su funcionamiento. Esta linea de produccion se

encuentra dividida en 3 puestos juntos, uno al lado del otro. Para mayor facilidad y

comprension, los 3 puestos han sido codificados como A, By C, donde en términos

generales, se realiza el proceso de ensamble, luego el proceso de soldadura vy el
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tester, respectivamente. En la Figura 11, se muestra la distribucién de los 3 puestos
de trabajo junto con la codificacion designada para el presente proyecto. Dicha
distribucion fue creada por Flex Costa Rica y forma parte de la distribucion general
de planta del edificio. Luego, en la Tabla 4, se muestran los subprocesos de la
etapa de ensamble y la seccion en la que se realiza cada uno de estos. La linea
productiva se encuentra ubicada en un espacio asignado de 22m? que ocupa la
totalidad del espacio y cumple con todos los lineamientos de seguridad e higiene
ocupacional establecidos por la empresa y estan acorde al Reglamento General de
Seguridad e Higiene del Trabajo establecido por el Ministerio de Trabajo y

Seguridad Social de Costa Rica.

&

e

= - ) I
e’y - ‘

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Linea de produccién de “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”.
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Fuente: Flex Costa Rica.

Figura 11. Distribucion de linea de produccion de “Lampara de Proyeccidon A2705-C-

Series.

Tabla 4. Subprocesos y capacidad instalada de cada seccion de etapa Ensamble.

Seccion

Subproceso

Unidades
de
Medicién

Tiempo
Basico

(s)

Eficiencia

Tiempo
Estandar

(©)

Unidades/
Hora

Ensamble de Lens Pack
en Housing

Colocacién de PCBA en
Housing

Colocaciéon de Screws
en Housing

107,92

90%

119,91

120,10

Colocacion de pieza en
maquina soldadora

12,10

90%

13,44

535,50

Proceso de soldadura

13,46

90%

14,95

481,50

Cargado de unidad en
EOL/Leak Tester

Etiquetado

Prueba eléctrica y de
proyeccion

Prueba de fugas

Inspeccion

Empaque

Inspeccion final de
calidad

15,46

90%

17,18

209,50

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se procede a realizar un analisis de la capacidad productiva de la
linea. Para esto, inicialmente se realizé la toma de tiempos de la secciones de la
etapa de ensamble en condiciones normales de operacion de la linea. Lo toma de
tiempos fue realizada previamente por el Departamento de Ingenieria de Flex y
consistié en el tiempo promedio de 10 tomas realizadas a cada seccién. Se realizd
de esta manera debido a que el proceso productivo lleva consigo la intervencion
humana en la totalidad del mismo. Luego, con los tiempos obtenidos, se realiza el
calculo de la cantidad de piezas que permite producir cada una de las estaciones.
Los resultados de estos calculos de unidades producidas por hora se muestran en
la Tabla 5, mostrada anteriormente. La ecuacién para el calculo de la cantidad de

piezas por hora se muestra seguidamente:

3600+Eficiencia de plantaxUnidades de medicion (1)

Unidades por hora = - - -
Tiempo promedio estandar

Donde:
e Eficiencia de planta: es la eficiencia productiva de la planta debido a los
paros de la produccion, dafios de maquinas y cualquier inconveniente que

se presente.
¢ Unidades de medicion: la cantidad de piezas que se produccidon por proceso.

e Tiempo promedio estandar: es el tiempo promedio de las 10 mediciones de
tiempo realizadas multiplicado por el valor de la eficiencia de la planta de

produccién.

Con la cantidad de unidades producidas por hora, se conoce la seccién critica de
la etapa de ensamble, pues es la seccion que permite la menor cantidad de
unidades de la lampara de proyeccion por hora de todas las secciones. Ademas,
debido a que es la seccién en la que el proceso se realiza mas lento, es la que a
su vez permite la maxima cantidad de unidades por hora. En este caso se toma
como seccion critica del “Proceso Productivo A2705”, la Seccion A, pues permite

realizar 120 unidades por hora. A este dato se le llama capacidad instalada de linea.
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Enla Tabla 5 se muestra la capacidad instalada de la linea productiva junto con los
datos que se derivan de esta como lo es el tiempo por unidad, las unidades por

turno y las unidades totales que se pueden producir mensualmente.

Tabla 5. Capacidad instalada de proceso productivo A2705.

Capacidad Instalada de Proyecto A2705
Tiempo/Unidad (s) 30
Unidades/Hora 120
Horas/Turno (h) 7,25
Unidades/Turno 870
Turnos/Semana 6
Unidades/Semana 5220

Fuente: elaboracion propia

Ahora se procede a analizar la demanda de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-
Series”. Para ello, se muestra la cantidad programada de produccién de 12
semanas, desde el dia 4 de febrero de 2019 al dia 13 de abril de 2019 en funcion
de la solicitud de los clientes en la Tabla 6. Ademés, en la misma tabla se muestran
la cantidad de turnos requeridos para lograr cubrir la demanda de la lampara de
proyeccion. Si se compara la demanda de la Tabla 5 con la capacidad instalada de
la linea de produccion de la Tabla 6, se nota como algunas de estas semanas
superan dicha capacidad. Para poder cubrir una demanda mayor a la capacidad
instalada se deben laborar turnos extras, donde se notan semanas donde se deben
laborar hasta mas de 3 turnos de produccion extras u horas extras. Esto supone
una importante alza en los costos de produccién del proceso. Estas semanas

criticas han sido resaltadas con color rojo para facilidad de observacion.
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Tabla 6. Demanda de “Lampara de Proyeccién A2705-C-Series” en una muestra de 12

semanas.
Total
Fecha Prgglri?:;;as Turnos/Semana

A2705
25/02/2019 3.888 4,47
04/03/2019 4.320 4,97
11/03/2019 5.184 5,96
18/03/2019 3.182 3,66
25/03/2019 6.048 6,95
01/04/2019 7.056 8,11
08/04/2019 6.790 7,80
15/04/2019 4.320 4,97
22/04/2019 3.168 3,64
29/04/2019 3.252 3,74
06/05/2019 5.186 5,96
13/05/2019 6.192 7,12

Fuente: elaboracion propia

Debido a la tendencia de aumento de la demanda y al excedente de la misma sobre
la capacidad de produccion de la linea es que se nota la necesidad de aumentar su
capacidad de produccion.
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Capitulo 4. Seleccion de Propuesta de Mejora

Como se mostré en el capitulo anterior, para una muestra real para un periodo de
12 semanas de la demanda del producto “Lampara de Proyeccién A2705-C-Series”
(Tabla 6), hay semanas en las que las unidades programadas segun la demanda
superan la capacidad productiva instalada de la linea de produccion. Se muestra
gue durante 4 semanas se da esta situaciéon de superacion de la capacidad
instalada, lo que puede llevar a pensar que no es una situacion critica, sin embargo,
se tiene previsto un aumento de la demanda de este producto de 16% promedio
anual, lo que si puede llevar a la empresa a los problemas importantes
mencionados al inicio del presente proyecto. Debido a este aumento de la demanda
es que se evidencia la necesidad de realizar mejoras a dicha linea productiva o

buscar alguna solucién para esta situacion.

En este apartado se exploran propuestas desde la indole de redisefio o
modificaciones a la linea productiva hasta temas de gestion de la produccion y del
recurso humano de la empresa. Estas propuestas se describen a continuacion junto

con la viabilidad o no de la ejecucién de las mismas.

4.1 Duplicacién de la linea productiva

La duplicacién de la linea productiva del proyecto significa la repeticion del
“Proyecto A2705” para la instauracién de una nueva linea de produccion con todas
sus maquinas, elementos y recurso humano iguales a la linea ya instalada del
“Proceso Productivo A2705”. Esto le permitiria a la empresa duplicar la capacidad
productiva de la lampara de proyeccion. Como se muestra en la Tabla 7, en un
periodo de 12 semanas la capacidad productiva instalada de la linea productiva
aumentaria de 62640 unidades a 125280 unidades, lo que permitira suplir la
produccion necesaria y demas, para cubrir la demanda de dicho producto en cada
periodo. En la misma tabla se muestra la proyeccion de unidades segun el aumento

de la demanda para un periodo de 12 semanas. En la Figura 12 se muestra
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graficamente en unidades de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” la

comparacion de la demanda proyectada o unidades programas, la capacidad

productiva instalada y la capacidad productiva duplicada.

Tabla 7. Demanda proyectada, capacidad productiva instalada y duplicada de “Lampara

de Proyeccion A2705-C-Series” para una muestra de 12 semanas.

Demanda

Aumento de 18%
(2019-2020)

Aumento de 38%
(2020-2021)

Disminucién de 8%
(2021-2022)

Unidades programadas 69.131 95.401 87.769
Capacidad productiva 62.640 62.640 62.640
instalada
Capacidad productiva 125.280 125.280 125.280
duplicada
Fuente: elaboracion propia
Unidades de "Lampara de Proyeccion A2705-C-Series" en funcion de la demanda,
capacidad productiva instalada y duplicada
140.000

120.000

100.000

Unidades de "Lampara de ProyeccionA2705-C-
Series"

80.000
60.000
40.000
20.000

0

Aumento de 18% (2019-2020) Aumento de 38% (2020-2021) Disminucion de 8% (2021-2022)

m Unidades programadas ® Capacidad productiva instalada ®m Capacidad productiva duplicada

Fuente: elaboracion propia

Figura 12. Comparacion de la demanda proyectada, capacidad productiva instalada y

duplicada de una muestra de 12 semanas.
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Sin embargo, la viabilidad de implementacion de esta propuesta se ve afectada por
la disponibilidad de espacio en las instalaciones de Flex Costa Rica debido a que
la linea actual necesita un area de 22m? y la duplicacion de esta linea productiva
significa la duplicacion del espacio destinado para la produccién de este elemento.
En conclusion, para aumentar la produccién de la ldmpara de proyeccion se

necesita un espacio total de 44m? que la empresa no tiene a disposicion.

4.2 Ampliacion de la cantidad de turnos laborales diarios

Actualmente la linea productiva se encuentra funcionando con Unicamente 1 turno
laboral al dia lo que le permite fabricar la cantidad de lamparas de proyeccién
mencionada anteriormente. La propuesta de ampliacion del tiempo de produccion
consiste en aumentar el horario de la produccién de 1 turno al dia a 2 turnos al dia.
Esta propuesta de duplicar el tiempo laboral de produccién de dicha lampara de
proyeccion aumentaria al doble de manera similar en que se aumentaria la

capacidad productiva instalada de la propuesta anterior.

En contraste con la misma propuesta anterior, no se necesita realizar procesos de
compra de maquinas y elementos y no necesita de espacio extra en la planta de
produccién de la empresa, Unicamente inversién en capital humano debido a la
necesidad de colaboradores que deben laborar en este segundo turno propuesto.
Sin embargo, la empresa Flex Costa Rica se encuentra en un proceso de
reestructuracion y gestion de personal por lo que el hecho de laborar un segundo

turno al dia es inviable.
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4.3 Planeamiento de la produccién

Como se notd en la Tabla 6, hay dias en los que la demanda sobrepasa la
capacidad productiva instalada pero también hay dias en los que la demanda es
menor a dicha capacidad, de lo que se puede inferir que en esas semanas hay
turnos laborales o parte de éstos en los que la linea de produccion se encuentra
inactiva. La presente propuesta consiste en realizar una gestion o planeamiento de
la produccion de la demanda. Esta gestion de la produccion consiste en el
adelantamiento de la produccion planeada, es decir, fabricar en las semanas con
turnos libres durante dichos turnos libres las unidades de la lampara de proyeccion
gue sobrepasan la capacidad productiva de la linea de otras semanas en las que

se necesita laborar turnos extras para poder cumplir con la demanda.

Sin embargo, realizar esta gestidén de la produccion es complicada debido a que la
demanda semanal de este producto es muy cambiante y hay semanas en las que
se imposibilita el adelantamiento de la produccion. Ademas, se complica aun mas
esta propuesta con el aumento de la demanda proyectado del afio 2020 al 2022.
Esta situacion se muestra en la Tabla 8 en la que se muestra la cantidad de turnos
extras que se necesitan laborar para poder cumplir con la produccion demandada
de este producto y los turnos disponibles para poder realizar este adelantamiento
de produccién para una muestra de 12 semanas. Se nota como al momento de un
alza de 38% de la demanda se necesitan laborar 37,77 turnos extras y Unicamente
se tiene disponible 0,11 turnos para poder realizar esta gestion de la produccion.
En este caso, tras realizar esta gestion deberian laborar 37,66 turnos extras por lo

que no se genera diferencia importante alguna.
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Tabla 8. Turnos extras necesarios y turnos libres para cumplir con la demanda de una

muestra de 12 semanas segun el aumento de la misma.

Demanda Aumento de 18% | Aumento de 38% | Disminucién de 8%
(2019-2020) (2020-2021) (2021-2022)
Unidades programadas 69.131 95.401 87.769
Turnos extras necesarios -13,45 -37,77 -30,35
Turnos libres 5,98 0,11 1,47
Diferencia de turnos -7,46 -37,66 -28,88

Fuente: elaboracién propia

De manera similar ocurre con la disminucion del 8%, que aunque se da una
disminucibn de la demanda, la cantidad de unidades a producir es
considerablemente alta y tras realizar la gestién de produccion se deberian laborar
28,88 turnos extras. El hecho que se deban laborar tantos turnos extras pone el
peligro a la empresa de no cumplir con la demanda y exponerse a las importantes
multas mencionadas anteriormente de hasta $250.000,00 por minuto de paro de
planta de fabricacion de los clientes. Debido a esto, la presente propuesta de
mejora es inviable, sin embargo, puede ser complementaria a otra propuesta de

mejora.

4.4 Automatizacion del proceso

La propuesta final de mejora del “Proceso Productivo A2705” consiste en la
implementacion de una automatizacion. Esta consiste en la selecciéon de
componentes y la especificacion de los mismos a través de un disefio
electromecanico que permitan disminuir el tiempo de fabricacion de cada una de
las lamparas de proyeccion. Segun el criterio técnico del Sr. Gregory Naranjo, el
hecho de implementar una automatizacion es viable si esta permite reducir el

tiempo de fabricacion de cada pieza de 30s a al menos 25s.

Esta opcidn de mejora, a diferencia de las anteriores, no requiere de espacio extra
en la planta de produccion, no requiere la inversion de mas recurso humano para
su funcionamiento, pues es una de sus principales caracteristicas y permite laborar

en el tiempo de produccion actualmente establecido. Ademas, tiene la posibilidad
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de ser complementada mediante la gestion de la produccion como lo describio la
propuesta de mejora anterior. Sin embargo, requiere de procesos de compra de

componentes.

Debido a lo descrito anteriormente, la presente propuesta de mejora mediante la
realizacion de una automatizaciéon de la linea de produccién es viable y por ende
se elige. Para este caso particular, se necesita de la implementacion de una
automatizacion parcial del proceso productivo, especificamente para la Seccion A,
pues es la seccion critica del proceso de ensamble como se evidencio en el capitulo

anterior.

En cuanto a los procesos de mejora, se menciona lo siguiente: el disefio del Lens
Pack, que es un componente vital de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”
y fue descrito en el capitulo anterior, fue mejorado, por lo que su proceso de
ensamble ha sido modificado también. Este proceso de ensamble se planea
incorporar al area de fabricacion de esta ldmpara de proyeccion por decision de
Flex Costa Rica. Se aclara que este proceso de mejora se encuentra totalmente
fuera del alcance del presente proyecto y no forma parte del mismo, sin embargo,
tiene un impacto de recurso econémico y humano para el proceso de ensamble
total del elemento lampara de proyeccion que se analiza en los capitulos finales del

presente documento.
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Capitulo 5. Marco teorico

En el presente capitulo se brindan descripciones técnicas de los componentes,
funcionamiento de equipos y explicacion de modelos productivos, de gestion y
disefio que permitirdn una mejor comprension de la propuesta de automatizacion

parcial de la linea productiva de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”.

5.1 Automatizacién

Se procede con la explicacion del principal objetivo del proyecto, la automatizacion.
Morera (2018) define la automatizaciéon como: “el proceso de hacer que las
maquinas sigan un orden predeterminado de operaciones con poca 0 ninguna
intervencidn humana, utilizando equipo y dispositivos especializados que ejecutan

y controlan procesos” (p.20). Por otro lado, Serrano (2009) meciona:

La automatizacién se ha convertido con el paso del tiempo en una necesidad
cotidiana, que no solo afecta ya a las grandes empresas, sino a cualquier
industria independientemente de su capacidad de produccion. Se trata de
sustituir los procesos manuales por mecanismos y maquinas automaticos, que
eviten en lo posible la participacion directa del hombre para lograr mayor rapidez
y seguridad en los sistemas productivos. (p.18)

Para automatizar un proceso se necesitan autbmatas, que son mecanismos
técnicos que realizan procesos de mando en industrias, funciones u operaciones

tecnoldgicas sin la participacion directa del hombre.

El alcance va mas alla que la simple mecanizacion de los procesos ya que ésta
provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos
del trabajo, la automatizacion reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental
del humano, es méas amplia que un mero sistema de control, abarca la
instrumentacién industrial, que incluye los sensores y transmisores de campo, los
sistemas de control y supervision, los sistema de transmision y recoleccion de datos

y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las
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operaciones de plantas o procesos industriales. La automatizacién tiene los

siguientes objetivos:

e Producir calidad constante.
e Proveer cantidades necesarias en el momento preciso.

e Incrementar la productividad y flexibilidad de la herramienta.

Para llevar a cabo una automatizacion se necesitan de dispositivos como
controladores logicos programables, sensores, robots, vehiculos de transporte y de
programaciones. Donde muchos de estos dispositivos varian debido a diversos
factores como la complejidad del proceso, recursos econémicos, espacio
disponible, entre otras, sin embargo, los controladores l6gicos programables y su

debida programacioén son indispensables.

5.2 Controlador Logico Programable (PLC)

Un controlador légico programable o PLC (Figura 13) es un dispositivo electrénico
que controla maquinas y procesos. También llamado automata, utiliza memoria
programable para almacenar instrucciones y ejecutar funciones especificas que
incluyen control de activacion y desactivacion, temporizacion, conteo, secuencia,
aritmética y manejo de datos, entre otras muchas funciones. Las partes de un PLC

son las siguientes:

e Fuente de poder.

¢ Unidad de procesamiento central (CPU).
e Entradas digitales.

e Salidas digitales.

e Terminal de programacion.

e Periféricos.
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Fuente: Siemens.

Figura 13. Controlador l6gico programable (PLC).

El siguiente aspecto en importancia es la programacion del PLC, que permite el
accionar de los elementos y recibir informacion de los mismos de todo el sistema
automatizado. Esta programacion se puede realizar en 5 diferentes leguajes, que
se caracterizan algunos por su complejidad, otros por sus facilidades al permitir
funcionamientos ciclicos y otros por su facilidad de comprension al ser métodos

mas gréficos. Los 5 lenguajes se mencionan a continuacion:

e Diagrama de escalera.

e Texto estructurado.

e Bloque de funciones.

e Lista de instrucciones.

e Diagrama de funciones (GRAFCET) (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama de funciones (GRAFCET).
5.3 Robot

Se procede a explicar el elemento principal planteado o proyectado para la
automatizacion del proyecto. Un robot es un elemento virtual o0 mecanico artificial.
Consiste en un sistema electromecanico que normalmente es conducido por un
programa de una computadora o por un circuito eléctrico. El robot de fabricacion
mas comun es el robot industrial y de entre los robots industriales, el mas comun
es el brazo articulado también llamado brazo robético. Un brazo robético tipico se
compone de siete segmentos metalicos, unidos por seis articulaciones.
Una computadora controla el robot girando servomotores individuales conectados
a cada junta. A diferencia de los motores eléctricos de movimiento continuo, los
motores de pasos pueden moverse en incrementos exactos. Esto permite que
el gobernador pueda mover el brazo de manera muy precisa, repitiendo
exactamente el mismo movimiento una y otra vez. El robot utiliza sensores de
movimiento para hacer que se mueva la cantidad justa. Especificamente, hoy en
dia se han incorporado robots llamados robots colaborativos que permiten una

interaccidn segura, dicho robot se muestra en la Figura 15.
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Fuente: Universal Robots

Figura 15. Robot colaborativo.

5.4 Sensores

Para que una sistema electrénico o controlador l6gico programable (PLC) pueda
controlar un proceso industrial es necesario que reciba informacién de la evolucion
de distintas variables fisicas del proceso , que en su mayoria no son eléctricas y las
conviertan en sefiales eléctricas que estos sistemas o controladores puedan

procesar. Los elementos que permiten convertir estas sefiales se llaman sensores.

Mandado, Acevedo, Fernandez & Arnesto (2009) describen a un sensor como: “...
todo dispositivo que, situado en un cierto medio, genera una sefial de una
determinada forma fisica, convertible en otra sefal de una forma fisica diferente.”

(p.429). En la Figura 16 se muestra un sensor.
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Fuente: Soluciones Electronicas Bigtrénica

Figura 16. Sensor capacitivo.

Estos se clasifican como sensores activos y sensores pasivos. Los sensores
pasivos son sensores en los que la magnitud fisica a medir proporciona la tension
necesaria para la generacion de la sefal eléctrica. Por otro lado, los sensores
pasivos necesitan tener una tension desde una alimentacion externa y la sefial es
generada a partir de la modificacibn de alguna de sus propiedades como su
resistencia, inductividad o capacidad. Estos sensores, se clasifican a su vez en
muchos otros tipos de sensores, sin embargo, debido a la aplicacion del presente
proyecto, se describen Unicamente los sensores capacitivos.

Los sensores capacitivos basan su funcionamiento en la interaccion que se produce
entre el campo electrostatico que ellos generan y del objeto a detectar. Este campo
electrostatico se mide o referencia también como la constante dieléctrica del

material o0 componente. Su elemento sensor es un condensador.

Segun su composicion, los sensores pueden clasificarse también como PNP o
NPN. Esto hace referencia al transistor del cual esta formado el sensor en cuestion,
donde un transistor es un componente electrénico que se encarga de la

amplificacion de la sefial eléctrica. Que un sensor sea tipo PNP o NPN no difiere
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en su objetivo, pues realizan el mismo trabajo, pero si difiere en como la energia se
debe asignar a sus terminales para que proporcionen la amplificacién de la sefial,
por lo cual su flujo eléctrico interno es distinto. Es por esto, que la clasificacion PNP

o NPN se vuelve un criterio importante al momento de seleccion del sensor.

Segun su salida, pueden clasificarse como sensores digitales o analogos. Un
sensor capacitivo es un sensor que genera sefiales que solo toman u numero finito
entre un maximo y un minimo. Generalmente se establecen como binarios, donde
pueden tener 2 niveles de tension de los que si se asigna al 1 la mas alta tension y
al 0 la menor tension, se llaman “digitales positivos” y se da el caso contrario donde
al 1 se le asigna la mas baja tensién y al 0 la mas alta tension, se llaman “digitales
negativos”. La variable binaria que oscila y cambia su estado de 0 a 1 o viceversa

se llama “bit”.

5.5 Banda transportadora

Las cintas transportadoras (Figura 17), también denominadas transportadores de
banda, se utilizan para trasladar mercancia y productos que requieren una mayor
estabilidad o que debido a su tamafio o caracteristicas no se pueden transportar
con otros medios. Las bandas también pueden actuar como puntos de
procesamiento desde las que se opera sobre los articulos o productos que se
trasladan. Estas tienen una funcién fundamental para el traslado eficiente de todo
tipo de materiales o mercancias dentro de una planta de produccion, de un almacén
industrial o cualquier empresa logistica. (EUROTRANSIS, 2018)
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Fuente: EUROTRANSIS.

Figura 17. Banda transportadora.

El funcionamiento de una banda transportadora consiste en el movimiento de un
soporte fisico continuo, la banda o cinta, montado sobre unas plataformas de
dimensiones variables y que pueden contar con distintos tipos de accesorios
(guardas laterales, topes, desviadores, barandillas, ruedas y otro tipo de accesorios
neumaticos o mecanicos). La velocidad y capacidad de carga de la banda
dependen de las caracteristicas del material o elemento a desplazar y del tipo

de cinta transportadora. Esta compuesta por los siguientes elementos:

e Banda: es el elemento sobre el que se coloca el elemento a transportar, el
gue se encuentra en contacto con el producto. Tienen composicion muy
variable como tela engomada y derivados del caucho. También hay bandas
modulares plasticas, realizadas en poliéster, PVC, poliamida y acetal, lo que
permite disponer de cintas transportadoras para muy diversos usos. Las
bandas varian también en el nimero de capas y las distintas calidades de
revestimiento segln su uso en cada tipo de industria y varian también

en anchura y grosor segun la capacidad de carga.
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e Tambores: son los rodillos que, con su giro, provocan el avance de la
cinta debido a la friccion de esta sobre ellos o por la accion de pifiones y
bandas dentadas, llamado comunmente como banda de transmision de

cadena.

e Motor: es el elemento que le permite a la banda transportadora realizar el
transporte o desplazamiento del material. La potencia y caracteristicas del

motor dependeran del tipo de cinta transportadora y su uso.

e Estructura: las guias sobre las que se monta y se desplaza la banda
transportadora estan formadas por una estructura normalmente metélica.
Esta puede variar en longitud, altura y forma, asi como permitir el acceso

para la manipulacion de operarios sobre el material transportado.

5.6 Sistema neumatico

La neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El
aire comprimido es el aire de la atmosfera sometido a presiones de hasta 1,2 MPa
aproximadamente. Este gas se caracteriza por su fluidez y compresibilidad, pues
no ofrece resistencia al deslizamiento y permite reducir su volumen si se encuentra
en un espacio confinado. Esta energia es facilmente transportable y almacenable
lo que permite tener un correcto control sobre los procesos productivos en los

cuales se utilice. Serrano (2009) afirma:

La neumatica juega aqui un papel importante debido, sobre todo, a que resulta
muy flexible y capaz de ser utilizada en practicamente cualquier tipo de industria.
De los diferentes campos donde se aplica, cabe destacar. maquinas y
mecanismos (...), elevacion y transporte, industria alimentaria, manipulacién y
robotizacion, medida y control, automocion, obras publicas, agricultura, etc. (p.
18) (Figura 18).
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Fuente: SMC Corporation.

Figura 18. Sistema neumaético.

De las consideraciones mas importantes que se tienen que tener en cuenta de los
sistemas y los componentes neumaticos son la presion y el caudal. De estas
variables dependen los materiales de construccion de los componentes, las
dimensiones del sistema neumatico, las pérdidas de energia que se pueden dar en
el sistema y aspecto econdmico de sistema y los componentes. La presion se define
como la fuerza que ejerce un fluido, en este caso el aire, en un area 0 espacio
determinado y como la cantidad de aire que atraviesa un conducto en un tiempo
determinado. Sus unidades de medicion son el pascal (Pa) y los |/min

respectivamente, segun los establecido por el Sistema Internacional de Unidades

(S)).

Una de las técnicas primordiales de la neumética en la robotizacién es la técnica
de vacio. Serrano (2009) describe al vacio como: “los estados de presion de aire
que se encuentran por debajo de la presion atmosférica” (p.199). En el vacio se
pueden generar presiones de hasta -98 KPa tomando como punto de referencia la

presion atmosférica.
Tiene 2 principales aplicaciones el vacio, para la sujecién de objetos mediante

ventosas y para la extraccion de vapor y humo de recintos cerrados. La aplicacion

de mayor importancia para el presente proyecto es la sujecion de objetos mediante
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el uso de ventosas. Esta aplicacion se logra cuando la depresion producida en el
interior de la ventosa, cuando esta se encuentra herméticamente cerrada sobre el
objeto a sujetar, crea una fuerza capaz de suspender el objeto. Para este se
necesita que la superficie del elemento a sujetar no sea excesivamente rugosa ni

porosa.

La principal manera de lograr presiones de vacio es mediante generadores de vacio
(Figura 19). Los generadores de vacio son elementos compactos, ligeros y faciles
de instalar que se encargan de producir depresion de aire y funcionan sin partes
moviles, como lo hacen los motores, y aprovechando el efecto de conocido en fisica
como Venturi, el cual describe un aumento proporcional de la presion respecto a la

velocidad del aire conforme este pase por un conducto de menor tamafio.

Fuente: SMC Corporation.

Figura 19. Generador de vacio.

El funcionamiento del generador de vacio mediante Venturi se muestra en la Figura
20, donde en (1) se da presion generada por el sistema neumatico, en (2) se da la
estrangulacion del aire y aumento de velocidad, en (3) se da la depresion del aire
en la cAmara, en (4) se genera el vacio aprovechado para el sistemay en (5) se da

la expulsion del aire comprimido restante. Sin embargo, necesitan que la presion
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del aire sea brindada de un sistema externo a ellos, por ello, se utiliza la red de aire

y por ene de un compresor general.

A7
|

Fuente: Neumatica Practica. (Serrano, 2009)

Figura 20. Funcionamiento de generador de vacio.

5.7 Sistema de vision

Los sistemas de visidon artificial (Figura 21) se basan en sensores digitales
protegidos dentro de camaras industriales con Opticas especializadas en adquirir
imagenes, para que el hardware y el software puedan procesar, analizar y medir

diferentes caracteristicas para tomar decisiones. (COGNEX Corporation, 2019)
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Fuente: COGNEX Corporation.

Figura 21. Camara inteligente.

Estos brindan una guia operativa a dispositivos en la ejecucion de sus funciones en

base a la captura y el procesamiento de imagenes.

Las

principales aplicaciones en los que se pueden usar son:

Guiado: los sistemas de vision artificial pueden ubicar la posicion y la
orientacion de una pieza, compararla con la tolerancia especificada y
asegurar que se encuentra en el angulo correcto para verificar su correcto
montaje. Se pueden utilizar para informar la ubicacion y la orientacion de una
pieza en un espacio de 2D o 3D a un robot o controlador de maquina, lo que

le permite al robot ubicar la pieza o a la maquina alinearla.

Identificacidén: un sistema de visién artificial permite la lectura de cédigos
de barras (1-D), cédigos de matriz de datos (2-D), Marcado Directo de Piezas
(DPM) y caracteres impresos sobre piezas, etiquetas y empaques. Un
sistema de reconocimiento Optico de caracteres (OCR) lee caracteres

alfanuméricos sin conocimiento previo, mientras que un sistema de
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verificacion éptica de caracteres (OCV) confirma la presencia de una cadena
de caracteres. Asimismo, los sistemas de vision artificial pueden identificar
piezas al ubicar un patron Unico o identificar elementos en funcién de su

color, forma o tamano.

Medicidn: permite medir y calcular las distancias entre dos o mas puntos o
ubicaciones geométricas en un objeto, y determina si estas medidas
cumplen con las especificaciones. De no hacerlo, el sistema de vision envia
una sefial de fallo al controlador de la maquina, lo que activa un mecanismo
de rechazo que retira el objeto de la linea. Este sistema permite medir

caracteristicas de objetos hasta de 0.0254 mm.

Inspeccion: un sistema de vision artificial para inspeccionar defectos,
contaminantes, fallas funcionales y otras irregularidades en productos
fabricados. Ademas, puede inspeccionar que se completen los productos,
asegurar la coincidencia entre un producto y el empaque en las industrias
alimenticias y farmacéuticas, y verificar sellos, tapas y anillos de seguridad

en botellas.

5.8 Lean manufacturing

El lean manufacturing es un modelo de gestion que se enfoca en minimizar las

perdidas en los sistemas de manufactura al mismo tiempo que maximiza la creacion

del valor para el cliente final, es decir, minimizar y simplificar los procesos

productivos hasta mantener Unicamente las etapas estrictamente necesarias del

proceso y eliminar los desperdicios. Este sistema de gestion clasifica las acciones

de la siguiente manera:

Valor agregado: actividades que transforman el producto por las cuales el

cliente esta dispuesto a pagar.
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e Semi-valor agregado: actividades que son necesarias para el producto pero

gue no lo transforman.

e Valor no agregado: actividades innecesarias que no transforman el producto

y no tienen valor alguno en el proceso.

Los principales desperdicios para un proceso productivo que busca eliminar el
“Lean manufacturing” son los siguientes:

e Sobreproduccion

e Trasporte

e Esperas

e Sobre-procesamiento

e Exceso de inventario

e Defectos

e Movimientos innecesarios.
Este modelo de gestion utiliza herramientas como el “Mantenimiento Productivo
Total” (TPM), “5S”, “Kaizen” y “3P” para su funcionamiento, que son técnicas de
eliminacién de desperdicios y realizacion de los procesos en la medida necesaria y

en el tiempo necesario.

5.9 Mantenimiento

Para el presente proyecto, especificamente para lograr el cumplimiento de la norma
de Sistemas de Gestion de Calidad IATF 16949:2016, es esencial la elaboracion
de un plan de mantenimiento que garantice que el sistema o0 proceso productivo en
estudio permanecera en correcto funcionamiento de manera continua. Por lo cual,
se toma en consideracion un plan de mantenimiento de indole correctiva, preventiva
y predictiva los cuales se abarcaran a continuacion. En un inicio se explica la
definicion de mantenimiento. Garcia (2003) describe el mantenimiento como:
“conjunto de técnicas destinadas a conservar equipos e instalaciones en servicio
durante el mayor tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el

maximo rendimiento.”(p.1).
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El mantenimiento correctivo se conoce como la forma mas basica del
mantenimiento pues es aquel mantenimiento que corrige los defectos en el
momento en el que estos suceden o un vez que la falla del equipo se haya dado.
Es un mantenimiento reactivo, pues las labores de mantenimiento se dan como
consecuencia de un fallo. Este mantenimiento puede suponer la sustitucion de
componentes lo cual lo hace ser uno de los tipos de mantenimiento con mayor costo

y muchas veces brindar resultados no favorables para quienes lo implementan.

El programa de mantenimiento preventivo, como su nombre lo indica, es una
técnica o programa de mantenimiento que prevé y anticipa los fallos de las
maquinas y equipos, utilizando para ello una serie de datos sobre los distintos
sistemas y sub-sistemas e inclusive partes. Bajo esa premisa se disefia el programa
con frecuencias calendario o uso del equipo, es decir, tiempos dirigidos para
realizar cambios de sub-ensambles, cambio de partes, reparaciones, ajustes,
cambios de aceite y lubricantes, etc., a maquinaria, equipos e instalaciones y que

se considera importante realizar para evitar fallos.

El mantenimiento predictivo es el mantenimiento basado en la condicién de los
equipos. Consiste en inspecciones periodicas de los parametros y caracteristicas
de los equipos para determinar los sintomas de alguna posible falla antes de que
esta ocurra para tomar las medidas o reparaciones necesarias antes de que esta
se dé. Algunos de los andlisis o inspecciones que se realizan son las siguientes:

e Analisis de vibraciones
e Analisis de aceites.

e Termografias.

e Endoscopias.

e Alineamiento de precision.

A diferencia del mantenimiento correctivo, este mantenimiento es proactivo, pues

las acciones se toman antes de que sucedan las fallas.
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Capitulo 6. Disefio electromecanico

En el Capitulo 3 se mostro la descripcion del producto y el proceso productivo de
dicho producto. Ademas, se describi6 la linea productiva de la Etapa de Ensamble,
la cual es de interés para el presente proyecto, sin embargo, sus subprocesos
fueron Unicamente mencionados. En esta seccion se describe ampliamente como
se realiza el proceso de la etapa de ensamble, Seccién A, junto con los elementos
gue esta posee actualmente y se describe la totalidad del disefio electromecanico
de la propuesta de automatizacién, todos los elementos que esta necesita y con

base en que sea ha realizado dicha propuesta.

Los subprocesos de la Seccién A, Etapa de Ensamble citados en la Tabla 4 son:
® Ensamble de Lens Pack en Housing.
® Colocacion de PCBA en Housing.

® Colocacion de Screws en Housing.

Estos se realizan de manera simultanea para 4 piezas de la siguiente manera:

Se colocan los Housings en nidos de soporte.

Se colocan Lens Packs en Housings.

Se colocan tarjetas PCBA en Housings.

Se estabilizan tarjetas PCBA en Housings.

Se colocan de 2 Screws (tornillos) por pieza en Housings.
Se atornillan los Screws.

Se realiza la des-ionizacion de piezas.

Se transporta pieza pre-ensamblada al &rea de Seccion 2.

© 0 N o g b~ 0w DR

La camara 2 realiza verificacion de componente.

Esta seccion es operada por una colaboradora, pues la mayoria de subprocesos se
realizan manualmente. Los subprocesos 1, 2, 3, 5 se realizan en su totalidad de
manera manual. Los subprocesos 4, 6, 7, 8 y 9 se realizan de manera

semiautomatica pues estos inician tras la activacion de la colaboradora.
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El transporte de Housings y pieza pre-ensamblada de los subprocesos 4y 8 se da
mediante pistones funcionando con aire comprimido. El atornillado de los Screws
del subproceso 6 se realiza con un atornillador eléctrico (Marca: Killews, Modelo:
SKD BN5012L ESD) que utiliza un driver modelo PN KL-SCBSN de la misma
marca. Luego, la des ionizacion de la pieza pre ensamblada del proceso 7 se realiza
mediante una cortina de aire des ionizante (Marca: Exair, Modelo: Gen4), que se
encuentra siempre activa, sin embargo, la des-ionizacion de la pieza se da de
manera simultanea al subproceso 8 de transporte debido a que dicha cortina de
aire des ionizante se encuentra sobre la ruta de transporte de los pistones de aire
comprimido. Finalmente se da el subproceso 9, que hace referencia a los controles
de la calidad de la pieza, pues mediante una camara inteligente (Marca: Datalogic)
se toman las fotografias pertinentes para detectar y comprobar la presencia de la
tarjeta PCBA y los Screws en el Housing. Este ultimo subproceso realiza la
conexion de la Seccion A con la Seccion B de la etapa de ensamble.

Una vez explicado el proceso de ensamble de la Seccién A y los componentes que
esta posee actualmente, se procede a realizar la descripcion de la propuesta de los
nuevos componentes de la propuesta de automatizacién de la dicha seccion. Para
ello, el presente capitulo ha sido dividido para una mejor y mas ordenada

presentacion de la propuesta donde se detalla lo siguiente:

e Seleccidbn de componentes principales: se seleccionan las maquinas o
componentes que forman parte importante de la propuesta de

automatizacion o que desempefian las tareas principales.
e Disefio mecanico: se realiza el disefio de las estructuras mecanicas que

brindan soporte a las maquinas o0 componentes principales de la propuesta

de automatizacion.

e Disefio neumatico: se realiza el disefio neumatico pertinente para el correcto

funcionamiento de esta propuesta.

66



e Diagramas de conexiones: se muestran los diagramas de conexiones de los
componentes para minimizar el margen de error al momento del redisefio de

la linea de produccion.

La presente propuesta de automatizacion ha sido realizada bajo el modelo de
gestion “Lean Manufacturing” y la técnica de calidad japonesa “Poka-Yoke”, las
cuales fueron explicadas en el Capitulo 3 del presente proyecto con el objeto de
disminuir tanto como sea posible y funcional el tiempo de ensamble de la Seccion
A de la Etapa de Ensamble de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”.

6.1 Seleccion de componentes principales

Como se menciond recientemente, en esta seccidon se muestran las maquinas o
elementos principales que van a realizar los procesos de la Seccion A de la Etapa

de Ensamble del “Proceso Productivo A2705”.

6.1.1 Atornillador automatico

Para el proceso de atornillado se selecciona un atornillador automético
Visumatic VCM-3X.2, que esta constituido por un alimentador automatico
Visumatic Model 94 (Figura 22) y una herramienta de atornillado automatico
(Figura 23). El alimentador automético esta constituido por un plato vibrador que
distribuye y coloca en posicion adecuada los Screws (tornillos) para enviarlos
mediante un conducto de aire comprimido a la base de la herramienta de atornillado
automatico. Esta herramienta de atornillado automatico coloca finalmente el Screw
en el Housing y realiza el atornillado de manera automatica. El proceso descrito de
vibracion, traslado de Screw, posicionamiento de Screw y atornillado tiene una

duracioén de 2s.
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SolidWorks 2017
Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Alimentador automatico Visumatic Model 94.

SolidWorks 2017
Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Atornillador automatico Visumatic VCM-3X.2
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La seleccion de este atornillador automéatico Visumatic VCM-3X.2 ha sido realizada
en funcion del tipo de Screw, que se muestra en el ANEXO Xy el torque necesario

para la insercion de los mismos es de 0,46Nm +0,01Nm (4,1 Ib/in £0.4lb/in).

Para el control de la herramienta de atornillado se necesita un driver, sin embargo,
en este caso se decide utilizar el driver ya instalado del atornillador eléctrico
existente, que es un KILLEWS PN KL-SCBSN pues permite el funcionamiento del

mismo al permitir arranque remoto, reversa, paro y demas funciones necesarias.

6.1.2 Robot colaborativo

Se necesita un robot que realice el ensamble de la tarjeta PCB mediante el uso de
presion de vacio a través de ventosas y coloque esta en el Housing con el Lens

Pack previamente ensamblado.

Ademas, de la misma manera, mediante vacio debe tomar una herramienta de
atornillado automatico y le dara la posicion para realizar el proceso de atornillado,
el cual se requiere realizar 2 veces por pieza. Una vez finalizados los procesos de
atornillado, este robot debe volver a su posicion inicial para repetir su proceso de
ensamble desde la toma de otra tarjeta PCB para ensamblar una nueva lampara

de proyeccion.
Debido a esta labores descritas, se selecciona un robot colaborativo (COBOT)

AUBO Robotics i5, que se muestra en la Figura 24. Las caracteristicas técnicas y

de funcionamiento de este COBOT se describen a continuacion en la Tabla 9.
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J4 \Wrist

J6 Wist

J5 Wist

J3 Elbow

J2 Shoulder

J1 Base

Fuente: AUBO Robotics.

Figura 24. Robot colaborativo (COBOT) AUBO Robotics i5.
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Tabla 9. Caracteristicas técnicas de COBOT AUBO Robotics i5.
Caracteristica Valor
NUmero de ejes 6
Alcance trabajo 880 mm
Rango de trabajo de ejes +175°
Velocidad maxima de ejes 150°/s a 180°/s
Velocidad lineal 2,4 mls
Carga maxima 5 Kg
Momento maximo de ejes 34 Nm a 207 Nm
Repetitividad +0,05 mm
Peso 24 Kg
Huella 172 mm
Consumo de energia 200 W
Temperatura ambiente Oa45°C
Proteccion NEMA IP54

Fuente: Elaboracion propia.

De las caracteristicas técnicas mostradas en la tabla anterior se destaca lo

siguiente:

Las velocidades de trabajo del robot son Optimas debido a que se desea
realizar el proceso de ensamble de la tarjeta PCB de la manera mas eficaz

y eficiente posible.

La repetitividad es un aspecto importante pues este indica que existe un
margen de error de £0,05 mm Unicamente en cuanto a la repeticion de
movimientos, lo cual es deseable debido a la precision necesaria para el
posicionamiento de elementos como el ensamble de la tarjeta PCB vy el

proceso de atornillado.

Necesita un espacio reducido de instalacion pues tiene una huella de 172
mm y, ademas, no requiere de estructuras robustas para su sujecion pues
su peso es de 24 Kg, lo cual es bastante reducido tomando en cuenta la

naturaleza del artefacto.
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e Tiene proteccion IP54 que segun designacion NEMA es proteccion contra
el ingreso de agua salpicada y contra el polvo. Esta caracteristica es
importante debido al ambiente de trabajo en las naves industriales de Flex
Costa Rica, pues se da la existencia de gran cantidad de particulas en el

aire.

La principal caracteristica del COBOT AUBO Robotics i5 es su control y trabajo
colaborativo. El trabajo colaborativo significa que este robot puede estar
funcionando y trabajando teniendo a colaboradores y persona a uno lado de este,
es decir, puede trabajar en conjunto con los demas colaboradores de la linea. Esto
se debe a su programacion de seguridad que le permite detenerse cuando este
tiene contacto con la persona o cualquier otro objeto. La sensibilidad del COBOT
para detenerse al ser interrumpida su ruta de trabajo puede ser especificada en su
programacion de 1 a 10, siendo el 1 la menor sensibilidad y el 10 la maxima
sensibilidad. Esta caracteristica, a la vez, permite un importante ahorro de espacio
en la linea de trabajo debido a que no necesita ser enjaulado para la seguridad de

las personas debido a esta configuracion colaborativa.

En cuanto al control colaborativo, se refiere a las diversas maneras de

programacién y métodos de control que permite este robot las cuales son mediante:

e Teach Pendant: permite el control y programacién a través de su interfaz.

e Control Manual: también llamado “aprendizaje inteligente” pues permite la
colocacion del COBOT en distintas posiciones de manera manual y luego
reproducir estas posiciones.

e PLC: permite ser programado desde una unidad externa y compartir la

misma interfaz mediante una conexion Ethernet y comunicacién Modbus
TCP/IP.
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EI COBOT necesita de 2 elementos para funcionar correctamente, uno es el “Teach
Pendant” y el otro es el “Control Box”. El “Teach Pendant” (Figura 25) es un
elemento HMI, es decir, un elemento de interfaz hombre-maquina que permite el
control de una manera sencilla de los movimientos del COBOT y el monitoreo del
estado del mismo, como la temperatura de los ejes, posicion actual del robot,
blogueos y paro de seguridad. Como se mencion0 anteriormente, permite también

programar sencillamente el COBOT desde su interfaz.

\

Fuente: AUBO Robotics.

Figura 25. Teach Pendant.

El “Control Box” o la caja de control del COBOT (Figura 26) es la fuente de
alimentacion y conexiones de COBOT. Este elementeo permite la energizacion
tanto del COBOT como del “Teach Pendant”, brinda indicaciones del estado del
sistema en su totalidad mediante la iluminacion de Leds y permite realizar las
conexiones pertinentes de elementos externos para su programacion. Permite las
siguientes conexiones:

e 16 entradas de seguridad.

e 16 salidas de seguridad.

e 16 entradas digitales.

e 16 salidas digitales.

e 2 entradas analdgicas.

e 2 salidas analogicas.

73



Fuente: AUBO Robotics.

Figura 26. Control Box.

6.1.3 Sistema de visién

Los robots en la actualidad debido a la gran cantidad de trabajos que pueden
realizar y a la inmensa diversidad de aplicaciones en los que se pueden utilizar, las
personas les han brindado caracteristicas que no son propias de ellos, pues han
llegado a ser llamado “maquinas inteligentes”. Sin embargo, un robot por si solo no
puede ser llamado “inteligente”, pues estos Unicamente brindan las posiciones y
movimientos necesarios en los procesos en los se utilizan y para poder realizar
eficientemente las labores por las cuales son seleccionados necesitan de una gran
diversidad de componentes para su guia y programacion. El Robot colaborativo
AUBO Robotics i5 no es una excepcion a lo mencionado anteriormente, pues
aunque este tiene una serie de caracteristicas que lo diferencian de los demas
robots que han sido disefiados hasta la actualidad, al igual que estos, no es
“‘inteligente”.
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Se menciona anteriormente que este robot debe realizar la labor de ensamblar la
tarjeta PCB en el Housing de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”. Para
tomar esta tarjeta PCB se necesita de un elemento que reconozca la presencia de
la tarjeta y la brinde las coordenadas exactas al robot para que pueda posicionarse
sobre dicha tarjeta, ademas, debe reconocer que en el fixture de tarjetas PCB ya
no se encuentra tarjeta alguna para que proceda a realizar el cambio de fixture. El
fixture, término que fue explicado en el Capitulo 3 como el elemento de sujecidn en
un proceso de manufactura, para tarjetas PCB junto con dichas tarjetas se muestra
en la Figura 27. Sin embargo, se necesita que las tarjetas PCB se encuentren
posicionadas por el lado contrario del cual se muestran en la misma figura, por ello,
se realice el redisefio del fixture el cual supone una leve modificacion. Este redisefio

se muestra en el Apéndice B.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Fixture con tarjetas PCB.

Para esta aplicacion, se selecciona una camara inteligente o sistema de vision el
cual permite el reconocimiento de la tarjeta y brinda las coordenadas en los 3 ejes
coordenados programados (X, y, z segun la designacion de coordenadas

convencional). Sin embargo, se necesitan ciertos datos para poder delimitar la
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dimension y capacidad de la cdmara a elegir. Estos datos se presentan para

seleccién de sistema de visién se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos para seleccion de sistema de vision.

Dato Valor
Altura minima de la camara respecto a fixture 10,00 cm
Altura maxima de camara respecto a fixture 30,00 cm
Dimensiones de tarjeta PCB 5,08 cm x 3,81 cm
Dimensiones de fixture 33,36 cm x 21,27 cm
Diferencia de altura entre fixtures 10,8 cm
Tipo de iluminacién Fluorescente
Tiempo de procesamiento 1s

Fuente: elaboracion propia.

Como se nota en la tabla anterior, la mayoria de los datos necesarios para la
seleccion de este sistema de vision son dimensiones, debido a que estas
dimensiones delimitan el tamafio de la imagen que debe tomar la cémara
inteligente. El tipo de iluminacién es de gran importancia debido a que la calidad de
una buena fotografia tomada por la camara depende significativamente.
Finalmente, el dato del tiempo de procesamiento delimita la calidad del procesador
de la camara para realizar la deteccion de tarjeta PCB y andlisis de las coordenadas
de posicién pues cuanto menor sea el tiempo de procesamiento de la imagen, de
mayor capacidad debe ser dicho procesador y consecuentemente, la camara tiene
un valor econémico mucho mas significativo. Los elementos seleccionados y
necesarios para este sistema de vision se muestran en la Tabla 11. En la Figura
28 se muestra la camara inteligente COGNEX 1S7600M-373-50 seleccionada.
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Tabla 11. Elementos de sistema de vision seleccionado.

Elemento Marca Modelo
Cémara COGNEX IS7600M-373-50
Cobertor polarizado de lente COGNEX COV-7000-PL-FULL
Autoenfoque COGNEX ISAF-7000-8MM
lluminacién COGNEX ISLM-7000-WHI

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: COGNEX Corporation.

Figura 28. Sistema de vision COGNEX 1S7600M-373-50.

Se aclara que esta aplicacion de deteccién de tarjeta PCB en el fixture puede ser
realizada mediante el uso de un sensor capacitivo, sin embargo, debido al
funcionamiento de esos sensores mediante la deteccion de constante dieléctrica de
los materiales, se puede incurrir a un importante error debido a la similitud en
cuando al valor de la constate dieléctrica del material de la tarjeta PCB y a la

constante dieléctrica del material del fixture de la PCB.
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6.1.4 Herramienta COBOT

Para la instalacion de las ventosas de vacio en la mufieca del COBOT para la
sujecion de las tarjetas PCB, la herramienta de atornillado automatico y la
instalacion de la Camara 1 de posicion de PCB se debe disefiar una herramienta
que sea liviana, de material resistente y no poroso para evitar fugas de vacio. Esta

herramienta se muestra a continuacion en la Figura 29.

SolidWorks 2017
Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 29. Herramienta principal del robot colaborativo AUBO i5.

También, debe disefiarse una herramienta que permita el acople del atornillador
automatico a la herramienta principal del robot colaborativo. Esta herramienta se
muestra en la Figura 30. Se realiza del mismo material de la herramienta principal
del robot antes mencionada. Las especificaciones de disefio de estas herramientas

se muestran en el Apéndice C.
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SolidWorks 2017
Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Herramienta sujecion de atornillador automético Visumatic VCM-3X.2.

El método de acople disefiado del robot colaborativo con el atornillador automatico
Visumatic VCM-3X.2 mediante la herramienta principal del robot y la herramienta

de sujecion del atornillador se muestra en la Figura 31.
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SolidWorks 2017
Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Método de acople de robot colaborativo con atornillador automatico.

Los datos de peso de los elementos anteriores como la Camara 1 de posicion de
tarjeta PCB, la herramienta de atornillado, la herramienta de sujecién del
atornillador y la herramienta principal del COBOT son de gran importancia debido
a que el COBOT seleccionado soporta una carga maxima de 5 Kg y momentos
maximos en su mufieca de 34 Nm. Por ello, el peso total de estos elementos y
torque maximo generado no deben sobrepasar los valores permisibles del COBOT.
En la Tabla 12 se muestran los valores de masa total para cada elemento y la
carga total. Luego, en la Figura 32, se muestra la distancia a la cual la mayor carga

(herramienta de atornillado automatico) genera el mayor torque.
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Tabla 12. Masa de elementos.

Elemento Masa (kg)
Herramienta COBOT 0,7
Herramienta atornillado

» 2,6
automatico
Herramienta de sujecion de
. . 0,3
atornillador automatico
Camara 1 0,4
Total 4,0

Fuente: elaboracion propia.

o8 50,
dY: ‘ = y‘ Distancia normal:

SolidWorks 2017
Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Distancia de momento maximo generado en mufieca del robot colaborativo
AUBO i5.

6.1.5 Banda transportadora de cadenas

El Housing junto con su Lens Pack ya colocado debe ser transportado a un punto
en especifico sobre el cual el COBOT pueda realizar su labor de colocaciéon de
tarjeta PCB y realizar el proceso de atornillado, luego, esta pieza pre ensamblada
debe pasar por la cortina de aire des ionizante, seguidamente, colocarse en
posicién para que la Camara 2 realice su funcién de deteccion de presencia de

Screws y tarjeta PCB vy finalmente, ser extraida del proceso de ensamble. Para
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desempefiar la labor de transporte de la pieza se propone la fabricacion de una
banda transportadora de cadenas. Esta banda, basada en los principios de Lean
Manufacturing, permitira que el proceso se lleve a cabo de una manera mas fluida.

Los elementos necesarios para la fabricacion de esta se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Componentes de banda transportadora de cadena.

Elemento Marca Modelo Cantidad
Banda de cadenas McMASTER-CARR 6378K210 2
Semiejedebandade | vcMASTER-CARR 6369K831 4
Cojinete McMASTER-CARR 6494K140 2
Tensor de banda McMASTER-CARR 60085K110 2
Eje 6 pulg McMASTER-CARR 1497K144 1
Eje 9 pulg McMASTER-CARR 1497K145 1
Fixture Flex Costa Rica A-2705-AA01-010 26

Fuente: elaboracion propia.

Los Housings de la pieza “Lampara de Proyeccién A2705-C-Series” son elementos
de forma irregular, como se vieron la Figura 6 del Capitulo 3, por lo que no pueden
ser simplemente colocados sobre la banda transportadora de cadena, deben estar
fijos a algiin componente debido al movimiento y al torque ejercido por el COBOT
y el atornillador automéatico. Para cumplir esta funcién se utilizan “Fixtures”, que
permiten soportar las piezas de manera adecuada como fue explicado en el
Capitulo 3. Este Fixture fue disefiado previamente por Flex Costa Rica para la
puesta en marcha del “Proceso Productivo A2705”, sin embargo, debido se necesita
la fabricacion de mas de estos componentes. La cantidad necesaria se muestra en
la tabla anterior, Tabla 13. El Fixture para la manufactura de la “Lampara de
Proyeccion A2705-C-Series” esta fabricado con material Del-rin y se muestra en la
Figura 33. Seguidamente, en la Figura 34 se muestra la banda transportadora de

cadenas con la totalidad de sus componentes.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Fixture para manufactura de “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”

-]
o
=
=
o
£
o
"
w

SolidWorks 2017
Fuente: elaboracién propia.

Figura 34. Banda transportadora de cadenas.
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Para permitir el funcionamiento de la banda transportadora de cadena se debe
seleccionar un motor que permita el torque y velocidad que necesita el sistema.
Tras realizar el analisis de cargas que tiene la banda transportadora de cadena, se
determina que se necesita un motor que proporcione un torque minimo de 0,80 Nm
(7,1 Ibin), pues es el esfuerzo que necesita realizar para vencer la carga de la banda
transportadora de cadena. La empresa Flex Costa Rica cuenta con componentes
almacenados dentro de los que figuran motores, por ello se selecciona el siguiente
servomotor, mostrado en la Tabla 14, que se encontraba con su respectivo encoder
y driver para su correcto y preciso funcionamiento. En la misma tabla se muestra el

acople necesario una vez el servomotor ha sido seleccionado.

Tabla 14. Caracteristicas servomotor seleccionado.

Elemento Marca Modelo Potencia Tension |Intensidad de | Torque
(W) (V) Corriente (A) (Nm)
Yaskawa Electric

. SGMAS-

Servomotor Corporation 08ACAA41 750 200 54 2,39
Japan
McMASTER-
Acople CARR 2764K638

Fuente: elaboracion propia.

Se evidencia que el servomotor seleccionado tiene una potencia mayor de la
necesaria, pues el torque, especificamente, es mucho mayor al obtenido al realizar
el célculo de cargas. Sin embargo, debido a que ya es propiedad de la empresa
Flex Costa Rica, no tiene uso alguno actualmente ni se tiene alguno planeado a
futuro, se puede utilizar y no hay problema alguno con su sobredimensionamiento.
Por otro lado, el acople seleccionado es un acople flexible que permite la

disminucion significativa de las vibraciones.

La estructura mecanica que soporta la banda transportadora de cadenas se
describe en la siguiente seccion del presente capitulo, seccion 5.2, asimismo, se
demuestran las estructuras mecanicas que soportan el resto de componentes

como el COBOT y el atornillador automatico.
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Para la sujecién mediante vacio que se menciond al inicio de esta seccion se realiza
el disefio neumatico pertinente, que incluye a su vez la alimentacion de aire
comprimido para los elementos que asi lo necesitan. Esto se describe y especifica
en la seccion 5.3 del presente capitulo. Asimismo, la descripcion de la alimentacion
y conexion eléctrica de los componentes eléctricos se describe en la seccion 5.4 de

este capitulo.

Finalmente, para los desempefiar las funciones restantes de des ionizacion de la
pieza pre ensamblada y la comprobacion de componentes en la pieza segun lo
estipulado por el Departamento de Calidad, se utilizan los elementos ya existentes
y en actual funcionamiento en la linea, los cuales son la cortina de aire des
ionizadora Exair Gen 4 (Figura 35) y la Camara Datalogic (Figura 36) de
deteccion de presencia de piezas. Esta camara para futura referencia sera llamada

Camara 2.

Fuente: Exair Corporation.

Figura 35. Cortina de aire des-ionizante Exair Gen4.
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Fuente: Datalogic S.p.A.

Figura 36. Camara Datalogic.

6.2 Disefio mecanico

En esta seccién se muestran los disefios mecanicos de la presente propuesta de
automatizacion parcial. Es decir, se muestran las estructuras, junto con sus
respectivos planos, que soportan los elementos principales de este redisefio de
linea de produccion, especificamente para la Seccion A. Se han disefiado
Unicamente 2 estructuras mecanicas, una estructura de soporte para banda

transportadora (conveyor) y una mesa de soporte.

El disefio de estas estructuras ha sido realizado, al igual que los componentes
mencionados en la seccion anterior, tomando en cuenta la funcionalidad de sus
elementos, garantizando la seguridad de los colaboradores de la linea productiva y
utilizando el menor espacio posible. Sin embargo, se ha tomado en consideracion
el uso de elementos y materiales ya conocidos y utilizados en la empresa pues de

esta manera se facilita y agiliza la fabricacion de la estructuras.
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6.2.1 Banda transportadora de cadenas

La estructura para la banda transportadora es una estructura soldada
principalmente y atornillada sobre la cual se hace el montaje de la banda
transportadora. Esta constituida por barras y angulares Acero ASTM A36, ruedas
de nivel, las cuales permiten su facil transporte, fijacion y elevacion en caso de ser
necesario y cojinetes tensores que permite lograr facilmente la tensién optima de la

banda transportadora para su correcto funcionamiento.

La estructura de la banda transportadora soporta los siguientes elementos:

¢ Banda transportadora de cadena

e Poleas

e Ejes

e Empaques para banda transportadora
e Fixtures para Housing

e Motor

e Sensores

e Botonera de paro emergencia

e Led

En la Figura 37, se muestra la estructura dicha banda junto con los elementos que
esta soporta. En el Apéndice A se muestran los planos pertinentes para la
fabricacion de la estructura de la banda transportadora junto con la totalidad y

cantidad de elementos que esta soporta.
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SolidWorks 2017
Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Banda transportadora.

Debido a que esta estructura contiene elementos modviles, se realizan las
especificaciones necesarias en los planos de fabricacion de proteger elementos
como los ejes, poleas y motor por seguridad de los colaboradores. También, se le
agregan 2 botoneras de paro de emergencia, una a cada extremo de la banda
transportadora segun lo establecido en el Reglamento General de Seguridad e
Higiene del Trabajo establecido por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de
Costa Rica y la reglamentacion propia de seguridad e higiene ocupacional de Flex

Costa Rica.
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6.2.2 Mesa de soporte

La mesa de soporte consiste en una estructura rigida, soldada y atornillada
disefiada con gran precision para soportar la mayoria de elementos y brindar las

posiciones exactas de los mismos. Su estructura sostiene los siguientes elementos:

e COBOT

e Caja de control del COBOT (Control Box)
e Pantalla tictil de COBOT (Teach Pendant)
e Atornillador automéatico

e Alimentador del atornillador automatico

e Barra lonizante

e Cémara?2

e Sistema neumético

e Panel de control de Seccion A

¢ Bandeja de tarjetas PCB

e Desecho bandeja de tarjetas PCB

e Sensor

e Botonera de arranque y pare

e Botonera de paro de emergencia

e Leds

En la Figura 38, se muestra la estructura de la mesa de soporte junto con todos los
elementos de automatizacion. En el Apéndice B se muestran la totalidad y cantidad
de elementos que componen esta mesa junto con los planos pertinentes para la

fabricacién de la misma.
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SolidWorks 2017
Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Mesa de soporte.
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6.3 Disefio neumatico

Como se explico al inicio de este capitulo, en la presente seccion se muestra y se
explica la realizacion del disefio del sistema neumatico que suministrara el aire
comprimido para los elementos mencionados anteriormente y realizara las

funciones de succién mediante vacio para la Seccion A del Proyecto 2705.

El presente disefio neumatico ha sido realizado con base a la norma INTE/ISO
1219-1:2015: “Transmision hidraulica y neumatica. Simbolos graficos y diagramas
de circuitos”, la cual es idéntica a la norma internacional ISO 1219-1:2012: “Fluid
power systems and components-Graphical symbols and circuit diagrams”. Se han
utilizado las 2 partes que conforman la norma, las cuales son “Parte 1: Simbolos
graficos para el empleo convencional e informacion” y “Parte 2: Diagramas de

circuitos.”.

6.3.1 Suministro de aire

Para la seleccion de los elementos y valvulas necesarias para el sistema
neumatico, primero se debe tener la informacion de suministro de aire que necesita
cada uno de los elementos finales del sistema, se obtienen mediante los
establecido por los fabricantes de dichos elementos o realizando los calculos
pertinentes para determinada funcién, como lo son los sistemas generadores de
vacio. Para este sistema neumatico, los elementos principales y finales o procesos
a realizar se enlistan a continuacion, se aclara que cada uno de estos elementos o

procesos deben ubicarse en distintos ramales:

e Atornillador Automatico Visumatic VCM 3.2X (Ramal 1).

e Barra lonizadora Exair Gen4 (Ramal 2).

¢ Ventosas de vacio para sujecion de la tarjeta PCB (Ramal 3).

e Ventosas de vacio para sujecion del Atornillador Automatico Visumatic VCM-
3X.2 (Ramal 4).
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El suministro de aire en cuanto a presion y caudal de los primeros 2 elementos
finales, el Atornillador Automético Visumatic VCM 3.2X y la Barra lonizadora Exair
Gen4 se obtiene mediante lo establecido por el fabricante, pues son los valores
necesarios en cuanto a caudal y presion para el correcto funcionamiento de los
mismos. Dichos valores se muestran en la Tabla 15, al final de esta seccién. El
suministro de aire para las ventosas de vacio para sujecion de tarjeta PCB y las
ventosas de vacio para sujecion de Atornillador Automatico Visumatic VCM-3X.2
suponen el disefio de un sistema de vacio el cual necesita ser calculado y la
seleccion de ciertos componentes como el medio de generacién de vacio, tipo de
ventosas y cantidad de las mismas.

En la Figura 39 se muestran las curvas de la presion de vacio, caudal de succion
y el consumo de aire de un sistema en funcion de la presion de alimentacion. En
dicha figura, se aprecia que la mayor presion de vacio se obtiene aproximadamente
a 0,45 MPa. Ademas, a esa misma presion se da el mayor caudal de succién, con
una magnitud de 12 I/min aproximadamente y a su vez se nota el consumo de aire,
el cual aumenta de manera proporcional con la presion de alimentacion. Debido a
que se necesita conseguir a mayor presién de vacio posible para asegurar el
correcto y eficiente funcionamiento del sistema se propone un suministro de aire
para los sistemas de vacio con una presion de 0,45 MPa y un caudal de 12 I/min.
En la Tabla 15 se muestra en resumen, el suministro de aire necesario para cada

elemento final del sistema.
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Figura 39. Curvas de presién de vacio, consumo de aire y caudal de succion.

Fuente: SMC ZP-2 Catalog

SMC Corporation

Tabla 15. Requerimientos neumaticos de los elementos de Proyecto A2705 Seccion A.

Presion Caudal Presion Caudal

Elemento (MPa) (I/min) (psi) (scfm)
Atornillador Automatico
Visumatic VCM-3X.2 0,55 141,65 80 5
lonizador Exair Gen4 0,45 56,61 65 2
Ventosas PCB 0,45 14,16 65 0,5
Ventosg_s Ato_rnlllado_r 045 14,16 65 05
Automatico Visumatic

Fuente: elaboracion propia.

6.3.2 Generacion de vacio

Seguidamente, se muestra el calculo del sistema de vacio para las ventosas de

sujecion de la tarjeta PCB primero y seguidamente el sistema para ventosas de

vacio para sujecion del Atornillador Automatico Visumatic VCM-3X.2. Inicialmente,

se debe calcular el peso de cada uno de los elementos a sujetar y levantar mediante

el vacio, dichos valores se muestran en la Tabla 16, para realizar la seleccién del

didmetro cantidad y tipo de ventosas.
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Tabla 16. Peso de elementos a sujetar mediante vacio.

Elemento Peso (N)
Tarjeta PCB 0,07
Afcornllla.dor Automatico 2551
Visumatic

Fuente: elaboracion propia.

Se nota que el peso de la tarjeta PCB es muy pequefio. Se debe preseleccionar un
diametro y cantidad de ventosas que permitan una fuerza tedrica de elevacion
mayor al peso de la pieza o elemento a sujetar, en este caso, una fuerza teorica
mayor al peso de la PCB. La fuerza tedrica es la fuerza que se espera ejerza la
ventosa para la elevacion de un elemento, segun la presion de vacio disponible. El
namero de ventosas se determina segun la fuerza de elevacidon necesaria, las
caracteristicas de la pieza a sujetar debido a que se toman en cuenta aspectos
como el tamafio de la pieza, rugosidad, maleabilidad y porosidad, entre otras y
aspectos externos a la pieza como los movimientos a los cuales va estar sometida

la pieza.

En la Figura 40 se muestra la Fuerza Tedrica en newton en funcion de la presion
de vacio disponible de cada diametro de ventosa de la empresa SMC. A partir de
dicha figura se preselecciona un diametro de ventosa de 4mm y se selecciona una
cantidad de 4 ventosas. La Fuerza Tedrica Total se obtiene al multiplicar la fuerza
tedrica de la ventosa por la cantidad de las mismas.
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(1) Fuerza de elevacion tedrica (Fuerza de elevacion teérica = P x S x 0.1)
Diametro de ventosa (02 a 050) (N)

Diametro de ventosa (mm)| o2 o4 06 08 010 | 013 | 016 | 020 | 025 | 032 | 040 | o50
Area de ventosa S (cm®) | 0.03 | 0.13 | 028 | 050 | 0.79 | 1.33 | 2.01 3.14 | 4.91 804 | 126 | 196
-85 0.27 1.07 2.40 4.27 6.67 11.3 171 26.7 41.7 68.3 107 167

-80 0.25 1.00 2.26 4.02 6.28 10.6 16.1 251 39.3 64.3 101 157

-75 0.24 0.94 212 3.77 5.89 10.0 15.1 23.6 36.8 60.3 95 147

5 -70 0.22 0.88 1.98 3.52 5.50 9.3 14.1 22.0 34.3 56.3 88 137
Pres?:::)vac-u -65 0.20 0.82 1.84 3.27 5.10 8.6 13.1 20.4 31.9 52.2 82 127
-60 0.19 0.75 1.70 3.01 4.71 8.0 12.1 18.8 29.4 48.2 76 118

-55 0.17 0.69 1.55 2.76 4.32 7.3 11.1 17.3 27.0 442 69 108

-50 0.16 0.63 1.41 2.51 3.93 6.7 10.0 15.7 24.5 40.2 63 98

-45 0.14 0.57 1.27 2.26 3.53 6.0 9.0 14.1 221 36.2 57 88

-40 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 5.3 8.0 12.6 19.6 32.2 50 78

SMC Corporation
Fuente: SMC ZP-2 Catalog

Figura 40. Fuerza de elevacion tedrica de ventosas.

Luego, a esta fuerza total se le debe aplicar el factor de seguridad de elevacion. El
factor de seguridad de elevacion es un factor que debe aplicarse segun el tipo de
elevacion, el cual, debido a la posicidon de la pieza y la posicion de la ventosa para
sujetar la pieza, puede ser elevacion horizontal o elevacion vertical (Figura 41).
Serrano (2009) menciona sobre los factores de seguridad de sujecién que: “Segun
se situé la carga en un plano horizontal o vertical...se recomienda que, en el primer
caso, sea 2 al menos y en el segundo, de 4” y 4 para elevacion vertical
generalmente”, sin embargo, se recomienda utilizar los factores de seguridad de
elevacion establecidos por los fabricantes de las ventosas, por ello, en este caso
debido a que se seleccionan ventosas SMC, se aplican los factores de seguridad
de elevacion establecidos por ellos, los cuales con 4 para elevacion horizontal y 8
para elevacion vertical. La sujecion de la tarjeta PCB supone una elevacion

horizontal, por lo cual, se utiliza un factor de seguridad de elevacion de 4.
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SMC Corporation
Fuente: SMC ZP-2 Catalog

Figura 41. Tipos de elevacion mediante vacio.

Tras multiplicar por la cantidad de ventosas y aplicar el factor de seguridad de
elevacion, se puede seleccionar finalmente un diametro y tipo de ventosa
adecuado. Se muestra a continuacion la férmula para obtener la fuerza total final

de sujecion de las ventosas.

For = Fuerza teéricaxCantidad de ventosas ( )
T Factor de Seguridad de Elevacion

Para el caso de las ventosas para sujecion de tarjeta PCB se obtuvo una Fuerza

Tedrica Total de sujecion de 1 N.

Seguidamente se realiza la seleccion del medio generador de vacio. Para la
generacion de vacio existen distintas técnicas o medios, sin embargo, se selecciona
realizar la generacion de vacio mediante un generador de vacio debido a la
existencia del sistema de aire comprimido y su caracteristico pequefio tamafio sin
partes méviles, como se mencioné en capitulos anteriores. De la Figura 42, se
selecciona el diametro de boquilla del generador de vacio en funcién de la cantidad
de boquillas y el diametro de estas. Para este caso, se debe utilizar como minimo

una boquilla de 0,5mm.
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SELECCION DEL GENERADOR DE VACIO
Diametro N de ventosas Diametro de boquilla
de ventosas por generador del generador
mm mm
de2a8 delaZ2 056
de3ab 1
de 10a 15 1 05
deZ2ab 1
de20a2b delatg 1
de 30 a 40 delad 1
debab 1.5
de 50 a 60 dela?2 1
de3ad 1.5
de 80a 100 1 1
deZad 1.5
debab 2

Fuente: Neumatica Practica (Serrano)

Figura 42. Seleccién de generador de vacio en funcion de didmetro de ventosas y

cantidad de ventosas.

En la Tabla 17 se muestran en resumen las caracteristicas de los elementos a

seleccionar para la sujecion de tarjeta PCB mediante vacio.

Tabla 17. Caracteristicas de elementos para sujetar PCB mediante vacio

Caracteristica Descripcién
Diametro de Ventosa 4mm
Cantidad de Ventosas 4 unidades

Didmetro de Boquilla de
Generador de Vacio

Fuente: elaboracion propia.

0,5mm

En la Tabla 18 se muestran en resumen las caracteristicas de los elementos a
seleccionar para la sujecion del Atornillador Automatico Visumatic VCM-3X.2
mediante vacio. Sin embargo, este calculo se diferencia al anterior en cuanto a la

magnitud del peso, el cual se muestra en la Tabla 17 y el factor de seguridad de
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elevacion el cual es 8 en este caso por ser elevacion vertical. Se calcula una Fuerza
Tedrica Total de 32,5 N.

Tabla 18. Caracteristicas de elementos para sujetar Atornillador Automatico Visumatic
VCM-3X.2 mediante vacio

Caracteristica Descripcién
Diametro de Ventosa 32mm
Cantidad de Ventosas 4 unidades

Diametro de Boquilla de
Generador de Vacio

Fuente: elaboracion propia.

1mm

6.3.3 Seleccion de componentes neumaticos

Luego, se procede con la seleccién de los demas elementos de cada uno de los
ramales. Se selecciona como conducto de los ramales manguera flexible con
diametro en funcién del caudal a suplir a cada uno de los elementos finales. Dichos
diametros y las longitudes minimas se muestran en la Tabla 19, ademas, del
diametro y longitud del tramo de alimentacion. Se colocan valvulas solenoides que
permitan suministrar el aire comprimido necesario a cada elemento y valvulas
reguladoras que permitan establecer la presién necesaria para cada elemento, las

cuales fueron mostradas y seleccionadas anteriormente en la Tabla 18.

Ademas, los ramales de sujecién de Atornillador Automatico Visumatic VCM-3X.2
y de sujecion de tarjeta PCB contaran con sensores digitales de vacio. Asimismo,
el suministro de aire para el Atornillador Automatico Visumatic VCM-3X.2 contara
con un sensor digital de presién. Estos sensores digitales de presién y de vacio,

permiten un mejor control del sistema y la correcta automatizacién del mismo.
Los 4 ramales se conectan mediante un multiple de suministro de vacio al cual se

le conecta un conducto flexible de alimentacion principal. Las caracteristicas de

dicho conducto se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19. Dimensiones de conductos flexibles

Elemento Diametro (mm) | Longitud (m) | Diametro (in) | Longitud (ft)
Af[ornllla.dor Automatico 10 > 3/8 6.5
Visumatic
lonizador Exair 10 2 3/8 6,5
Ventosas PCB 6 2 1/4 6,5
Vfantosa_s Atornillador Automatico 8 2 5/16 6.5
Visumatic
Alimentacion Proyecto A2705 12 1 1/2 33

Seccién A

Fuente: elaboracion propia.

El conducto de alimentacion principal del sistema contiene los siguientes

elementos:

e Valvula de direccionamiento de flujo manual: permite instantAaneamente el

ingreso del aire comprimido al sistema.

e Vélvula reguladora de presion: regula la presion del aire de todo el sistema.

¢ Valvula de arranque suave: permite un suministro y evacuacion del aire al

sistema regulada por seguridad del sistema, de los colaboradores y evite la

fatiga en los elementos del sistema de aire.

Dicho conducto de alimentacion principal del Proyecto A2705 Seccion A se conecta

al sistema de distribucion de aire comprimido de la empresa.

En la Tabla 20 se muestran los elementos principales que componen el sistema

neumatico del Proyecto A2705 Seccién A, seleccionados de SMC Corporation. Se

especifica que éstos son los elementos principales del sistema, pues las uniones

de sujecidon mecanica, como tornilleria, arandelas, codos, rieles de montaje se

encuentran incluidos en los elementos como tal o son sugeridos por el proveedor

en funcion de la eleccién del cliente. Se brinda, el nombre del elemento y el modelo

del mismo en la descripcion. La seleccion y distribucion de elementos del sistema
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neumatico ha sido aprobada por el Ing. Néstor Viales de Dansar Industries, experto

en sistemas neumaticos y automatizacion de procesos.

El plano del sistema neumatico se aprecia en el Apéndice D. En dicho plano, segun

la norma vigente mencionada al inicio de esta seccion, se codifica el sistema de

distribucion de la empresa Flex Costa Rica con “1” y el circuito de alimentacion de

Proyecto A2705 Seccion A con “0”, pues es el numero inicial para circuitos.

Tabla 20. Componentes principales de sistema neumatico.

Componente Marca Modelo Cantidad
Valvula de control direccional SMC Corporation VHS40-N04B-Z 1
Valvula reguladora de presion SMC Corporation AW40-N04BG-Z-A 1
Valvula de arranque suave SMC Corporation AV4000-04-5DZ-Q 1
Mdiltiple suministro de vacio SMC Corporation SS5Y7-20-06 1
Regulador de presién SMC Corporation AR30-N03-Z-A 4
Vélvula solenoide SMC Corporation SY7120-5DZ-02 4
Generador de vacio SMC Corporation | P3010.00.AA.02.AA.00 1
Generador de vacio SMC Corporation | P5010.00.AE.02.AA.01 1
Sensor Vacio digital SMC Corporation ZSE30A-01-E-L 2
Sensor de presién digital SMC Corporation ISE30A-01-F-PKL 1
Ventosa PCBA SMC Corporation ZP2 BO6BN 4
;/Strgr?:%goe atornillador SMC Corporation F40-2.20.04AB 4
Barra ionizadora Exair Gen4 1
Atornillador Visumatic Visumatic VCM-3X.2 1

6.3.4 Calculo de tiempo para lograr la presiéon de vacio necesaria

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se procede a realizar el calculo del tiempo que le toma al sistema

alcanzar la presion de vacio final tras la activacion de la valvula de conmutacion o

valvula solenoide. Este calculo se realiza utilizando el valor de caudal del sistema

y el volumen del conducto flexible, mediante la formula:

_ V60
Q

T

3)
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Donde:
e V:volumen del conducto flexible.
e Q: caudal.

e T,:tiempo

El valor del volumen del conducto flexible (V) se obtiene mediante el analisis de la

Figura 43 segun el diametro del conducto seleccionado previamente.
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SMC Corporation
Fuente: SMC ZP-2 Catalog

Figura 43. Capacidad de volumen de conducto en funcién de longitud y diametro.
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Sin embargo, el tiempo obtenido en la formula anterior (T;), segun la siguiente figura
(Figura 44) Es el tiempo que le toma al sistema llegar al 63% de la presion
requerida. Es por esto, que el valor obtenido de T; de ser multiplicado por 3 para
obtener el tiempo total que le toma al sistema obtener la presion de vacio total tras
el accionamiento de la vélvula solenoide, como se muestra en la formula mostrada
a continuacion. En la Tabla 21 se muestra el tiempo total para obtener la presion
requerida para cada una de las aplicaciones de la presente propuesta. Dichos
tiempos permiten realizar la simulacion de la propuesta de automatizacion de

manera mas precisa y con mayor fundamento.

Figura 44. Tiempo de respuesta para alcanzar el vacio tras accionamiento de vélvula

solenoide.

T3 == 3 * T]_
Presion de vacio y tiempo de respuesta tras accionar
la valvula de alimentacion (valvula de conmutacion)

Actonamianin

L
e la vélvuda da —jl
alimentacion §
[vélvula de OFF

conmutacdn) |

Presion de vacio (P)

T 2T, 3T,
Tiempo de llegada (seq)

Pv: Presion de vacio final
T1: Tiempo necesario para alcanzar el 63% de la presion de vacio final Pv
Tz: Tiempo necesario para alcanzar el 85% de la presion de vacio final Pv

SMC Corporation
Fuente: SMC ZP-2 Catalog
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Tabla 21. Tiempo de respuesta para alcanzar el vacio tras accionamiento de valvula
solenoide de cada aplicacion.

Aplicacion Tiempo (s)
Sujecion tarjeta PCB 0,9

Sujecion Atornillador
Automatico Visumatic

Fuente: elaboracion propia.

15

6.4 Diagramas de conexiones

La seleccién de maquinas y componentes para un nuevo proyecto o modificacion
de un sistema ya existente siempre resulta ser de las partes mas complejas pues
se deben tener en cuenta diversos factores y muchas veces se desprecian otras

etapas para la instauracion del nuevo proyecto, esto en el ambito de disefio.

La parte de la realizacion de los diagramas de conexion y descripcion de las
conexiones de las maquinas o elementos seleccionados resulta ser una de estas
etapas secundarias, sin embargo, es de vital importancia pues buenos diagramas
de conexiones evitan el margen de error a la hora de instalacion de los
componentes. De esta manera se evitan altercados que puedan terminar en un mal
funcionamiento de los componentes o hasta un dafio parcial o total de los

componentes.

Es por ello, que se dedica la ultima seccidn del presente capitulo a la descripcién
de los diagramas de conexion pertinentes para realizar la correcta conexiéon y
alimentacion de las maquinas y componentes que forman parte de la presente
propuesta de automatizacion. El propésito de estos diagramas de conexion es
reducir tanto como sea posible los errores de alambrado de la Seccion Ay de esta
manera, evitar inconveniente. Sin embargo, se recomienda revisar la hoja de datos
de cada componente en cada de que se dé la sustitucibn de alguno de los

elementos ya establecidos.
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Estos diagramas de conexiones han sido realizados con base en la norma IEC
60617-2: “Elementos de simbolos, simbolos distintivos y otro simbolos para
aplicacién general”. En el Apéndice E se encuentran los diagramas de conexion
de la Seccién A, es decir, los diagrama de conexién de todos los elementos
seleccionados en el presente capitulo, componentes del sistema neumatico y los
elementos necesarios para realizar la automatizacion, los cuales se describen en

el siguiente capitulo. En este anexo se encuentra:

e Diagrama de conexion de alimentacion 120V AC.

e Diagrama de conexion de alimentacion 24 V DC.

e Diagrama de conexién de alimentacion 208 V AC.

e Diagrama de conexion de entradas.

e Diagrama de conexion de sensores a blogue de conexiones de entradas.

e Diagrama de conexién de salidas.

e Diagrama de conexion de valvulas solenoides a blogque de conexiones de

salidas.

En los diagramas de conexion de sensores a bloque de conexiones de entradas y
el diagrama de conexion de valvulas solenoides a bloque de conexiones de salidas
se especifica la conexion de estos elementos a las regletas o bloque de conexiones
de marca: MENCOM Corp. Estas regletas facilitan la conexion de este tipo de
artefactos debido a sus caracteristicas de permitir conexiones de tipo PNP de hasta
4 hilos.

Se debe fabricar un panel de control en el cual se puedan realizar las conexiones
de manera segura tanto para el sistema como para los colaboradores. En la
siguiente tabla (Tabla 22), se muestran los elementos que deben incluirse en este
panel de control. Los componentes que no tienen indicado su marca ni modelo es
porque deben incluirse en el panel, sin embargo, la explicacion de su seleccion se
realiza en el siguiente capitulo. Finalmente, se recomienda la instalacion de 2
ventiladores para el panel para que estos produzcan la conveccion forzada que
permite enfriar y mantener a una temperatura adecuada los componentes internos

del mismo, principalmente el PLC.
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Tabla 22. Contenido de panel de control

Elemento Marca Modelo Cantidad
Interruptor principal SOCOMEC Sirco M16 1
Disyuntor termo magnético IDEC NC1V-11A 1
PLC 1
Switch Ethernet 1
Fuente Rectificadora 24V DC IDEC PS5R-VF24 1
Fusible IDEC KN-F10L24DC 14
Relé IDEC RV1H-G-D24 12

Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 7. Programacion

7.1 Descripcion elementos de automatizacion

En los capitulos anteriores se han descritos los elementos que componen la
propuesta para realizar la optimizacion del Proyecto A2705, en este capitulo, se
presenta la propuesta de programacion de la Seccion A del Proyecto A2705 junto
con los componentes necesarios para realizar la automatizacion de dicha seccion.
Se hace especial énfasis en el hecho de ser una propuesta de programacion,
debido a que este proyecto consiste en la realizacion de una propuesta de
automatizacion. Es por ello que no se tienen la mayoria de componentes
disponibles, por ende, ciertos datos sobre el funcionamiento digital o asignacion de

variables de dichos componentes no se tienen a disposicion.

El desconocimiento del funcionamiento digital y asignacion de variables de los
componentes se debe a las politicas de privacidad y mercado de los proveedores,
debido a esto, se puede tener acceso a dicha informacion tras realizarse la compra
de los elementos. Sin embargo, los elementos de los cuales no se tiene dicha
informacion han sido designados como variables temporales dentro del proceso,
por lo cual, se evidencia el momento en que se desea que se activen o desactiven,
su tiempo de funcionamiento y su rol en el proceso para luego que se tenga la
informacion de su funcionamiento, sustituir las variables iniciales e incorporar la

programacion y variables correctas de los elementos.

Inicialmente, en la Tabla 23 se muestran los elementos necesarios para realizar la
propuesta de automatizacion, junto con la funcion que desempefia cada uno de
estos en la presente propuesta de programacion. Seguidamente, se muestra la

Tabla 24, la marca y modelo seleccionada de cada uno de los elementos.
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Se seleccionan elementos que necesiten una alimentacion de 24V DC para permitir
el uso de una un anico rectificador y que todos estos elementos sean compatibles
con la fuente seleccionada. Los sensores seleccionados son sensores capacitivos
normalmente abiertos (N.A.) y con una conexion de 3 hilos PNP. En dicha tabla se
incluyen elementos citados en el Capitulo 5.4 en la parte del disefio neumatico
como lo son los sensores de vacio digital, el sensor de presion digital y los
accionamientos mediante valvulas solenoides debido a que también son
importantes al permitir realizar la propuesta de automatizacion, por ellos, no esta
de mas su mencion. Se seleccionan elementos de iluminacion de tamafio
considerable (60mm) para que puedan ser notados en campo, es decir por
cualquier colaborador de la linea de produccion A2705 y con caracteristicas de

cambio de color y alarma de sonora.
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Tabla 23. Funcion de los elementos necesarios para automatizacion.

Elemento Funcién
Botdn Inicio Inicio del proceso
Botdn Paro Paro del proceso

Boton Paro Emergencia 1

Paro de emergencia del proceso

Botdn Paro Emergencia 2

Paro de emergencia del proceso

Sensor 1

Indica la presencia de pieza al inicio de la conveyor

Indica que la pieza se encuentran en posicion para iniciar

Sensor 2 X

el proceso de ensamble y atornillado.

Indica que la pieza se encuentra en posicién para
Sensor 3 comprobar la presencia de componentes mediante la

Cémara 1.

Indica que la pieza se encuentra lista para ser extraida al
Sensor 4 .

final de la conveyor.

Indica el faltante de bandejas de tarjetas PCB para
Sensor 5

alimentaciéon del COBOT.

Sensor de Vacio Digital 1

Indica que se ha generado la presion de vacio éptima para
la sujecion de la tarjeta PCB

Sensor de Vacio Digital 2

Indica que se ha generado la presion de vacio 6ptima para
la sujecion del Atornillador Automatico.

Sensor de Presion Digital

Indica que se ha generado la presién éptima para la
alimentacion del Atornillador Automatico.

Valvula Solenoide 1

Accionamiento de vacio para sujecion de tarjeta PCB

Valvula Solenoide 2

Accionamiento de vacio para sujecion de Atornillador
Visumatic VCM-3X.2

Valvula Solenoide 3

Accionamiento de Barra lonizadora Exair Gen4

Valvula Solenoide 4

Accionamiento de Atornillador Visumatic VCM-3X.2

Indica el inicio del proceso y que se encuentra en

Led Verde 1 . .
funcionamiento
Led Rojo 2 Indica el paro del proceso productivo
. Indica el faltante de tarjetas PCB en la alimentacion para
Led Amarillo 3 el COBOT
Led Verde 4 Indica la finalizacion del proceso productivo.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 24. Marca y modelo de los elementos necesarios para automatizacion.

Elemento Marca Modelo
Botonera Inicio y Paro McMASTER-CARR 7546K240
Botonera Paro Emergencia 1 McMASTER-CARR 6785k210
Botonera Paro Emergencia 2 McMASTER-CARR 6785k210
Sensor 1 XECRO CS12-N8PO60-A12
Sensor 2 XECRO CS12-N8P0O60-A12
Sensor 3 XECRO CS12-N8P0O60-A12
Sensor 4 XECRO CS12-N8PO60-A12
Sensor 5 XECRO CS12-N8PO60-A12
Sensor de Vacio Digital 1 SMC ZSE30A-01-E-L
Sensor de Vacio Digital 2 SMC ZSE30A-01-E-L
Sensor de Presién Digital SMC ISE30A-01-F-PLK
Vélvula Solenoide 1 SMC SY7120-5DZ-02
Vélvula Solenoide 2 SMC SY7120-5DZ-02
Valvula Solenoide 3 SMC SY7120-5DZ-02
Valvula Solenoide 4 SMC SY7120-5DZ-02
Led Verde 1y Rojo 2 XECRO PP
Led Amarillo 3 XECRO PR
Led Verde 4 XECRO PS

Fuente: elaboracion propia.

Luego se procede a seleccionar el PLC que permitird la automatizacion del sistema.
La seleccion de este importante elemento se realiza en funcion de la cantidad de
entradas y salidas del sistema, dichas entradas y salidas se presentan mas
adelante en el presente capitulo. Se define seleccionar un PLC marca Panasonic
debido a que es la marca de PLC que mas se encuentra en la empresa, por ende,
es la marca de PLC mas conocida por los colaboradores de la empresa y la
selecciébn de cualquier otra marca puede suponer una inversion extra de
capacitacion del personal para la programacion del mismo. Ademas, la seleccion
de una marca distinta puede complicar la solucion de alguna averia o modificacion
gue le suceda o se le planee al proceso productivo debido al desconocimiento de

una marca distinta. El PLC seleccionado se muestra en la Tabla 25.
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Tabla 25. Seleccion de Controlador Légico Programable (PLC).

Elemento Marca Modelo
PLC Panasonic FPOH C32ET
Switch Ethernet IDEC 5X5E-HUO055B

Fuente: elaboracion propia.

Se selecciona dicha marca y modelo debido a que posee 16 entradas digitales y 16
salidas digitales, cantidad mayor de las que tiene el proceso y debido a su reducido
tamafo que permite un ahorro de espacio considerable en comparacion con otras

marcas de controladores l6gicos programables.

Ademas, posee 2 puertos de conexion Ethernet los cuales son necesarios para la
conexién de los elementos principales del proyecto A2705 como lo son el COBOT,
El Atornillador Automatico Visumatic y las camaras de vision y posicion. Por ello, se
selecciona un switch de conexion Ethernet que permita la conexién de los 4

elementos al PLC. Su marca y modelo se muestra respectivamente en la Tabla 25.

Otra caracteristica importante del PLC Panasonic seleccionado es que su
comunicacién en cuanto a posicidn se realiza mediante sistema hexadecimal. El
sistema hexadecimal o “Hex” por su abreviatura, es un sistema de numeracion
posicional basado en 16 bits, introducido en el ambito de la computacién por IBM
en 1963. La numeracion de dicho sistema de numeracion (S) se realiza mediante
la combinacion de numeros y simbolos, debido a que Unicamente se cuenta con 10
digitos en el sistema usual de numeracion. Dicha combinacién de nuameros y

simbolos se muestran a continuacion:

$=012345,6,789A4B,C,D,E,F

El programa que utiliza el PLC Panasonic para funcionar y que se ha utilizado para
realizar la presente propuesta de automatizacion es el “Control FPWIN Pro 7”. La
interfaz de dicho programa se aprecia en la Figura 45. Este programa se rige bajo
la norma IEC 61131-3: “Programming Industrial Automation Systems”, que es el

estandar internacional para controladores logicos programables.

110



Una de las gran ventajas de que el programa se encuentre bajo dicha norma es
que adopta su estandar de programacion mediante variables, esto significa que la
programacion se puede realizar utilizando las variables que el usuario desee y
cuando posteriormente se desee incorporar dicha programacion a un PLC, se le
asignan los espacios disponibles segun la fabricacion del PLC a las variables
anteriormente establecidas en la programacion. Esto permite que la programacion
no sea Unica para una marca o modelo de PLC, sino que esta pueda ser compartida
por distintas marcas y que el proceso que se esta automatizando sea facilmente

reproducido o duplicado.

W%  Untitled - Control FPWIN Pre 7 - The IEC 61131-3 programming system - Program_1 - 8 X
Project Object Edit Tools Online Monitor Debug Extras  Window Help

EH@YE| A Aserbeeche |4 @]9 0| BB ¢ EEE|EEE| LSO smOED | %

o Program_| X

el Wl Class Identifier Type Initial Comment

@, Project [Untitled] 0 VAR
@ PLC(FPOH C32ET/EP)
;” .I}:;La;nes ; ~ w <System variables>
= DUTs
#" Global variables
v oy POUs
=" Program_1 (PRG) 2

Control FPWIN Pro 7
Fuente: elaboracion propia

Figura 45. Interfaz del programa Control FPWIN Pro 7.

7.2 Propuesta de programacion

Primeramente, se debe configurar el modelo de PLC a utilizar en la programacion,
gue es FPOH y seleccionar el tipo de lenguaje de programacion a utilizar segun los
lenguajes establecido por IEC 61131-3, de los que se selecciona el lenguaje tipo

escalera. Se selecciona este leguaje con el mismo criterio de la seleccion del PLC,
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es el gipo de lenguaje del que los colaboradores de la empresa tienen un mayor

conocimiento y familiaridad. Segun el sistema de numeracion “Hexa”, se procede a

definir los bits de entradas y los bits de salida para cada una de las variables. Dicha

asignacion se demuestra en las Tablas 26 y Tabla 27 respectivamente. Todas

estas variables deben designarse como variables globales, de esta manera, se

permite su accionamiento mediante un elemento externo.

Tabla 26. Direccionamiento de entradas en PLC Panasonic.

Entrada Direccién
Inicio X0
Paro X1
Paro Emergencia 1 X2
Paro Emergencia 2 X3
Sensor 1 X4
Sensor 2 X5
Sensor 3 X6
Sensor 4 X7
Sensor 5 X8
Sensor de Vacio Digital 1 X9
Sensor de Vacio Digital 2 XA
Sensor de Presion Digital XB

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Direccionamiento de salidas en PLC Panasonic.

Salida Direccién
Led Verde Inicio X0
Led Rojo Paro X1
Led Amarillo Faltante de Tarjeta PCB X2
Led Verde Pieza Lista X3
Valvula Solenoide 1 X4
Valvula Solenoide 2 X5
Vélvula Solenoide 3 X6
Valvula Solenoide 4 X7

Fuente: elaboracion propia
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Los elementos principales de este proyecto (COBOT, Atornillador Automético
Visumatic y camaras inteligentes) no se encuentran en esta asignacion de bits de
entradas y salidas debido a que, como se menciona anteriormente, su conexion se
realiza mediante Ethernet. La conexion del COBOT AUBO se realiza mediante
Ethernet, Modbus TC/IP, que fue explicada en el Capitulo 2 del presente proyecto.
Por ello, se muestra a continuacion la direccion IP asignada a cada elemento en la
Tabla 28.

Tabla 28. Direccionamiento IP de elementos

Elemento Direccion IP
PLC 192.168.1.5
COBOT 192.168.1.6
Atornillador Automético 192.168.1.7
Cémara 1 192.168.1.8
Cémara 2 192.168.1.9

Fuente: elaboracion propia

La programacion propuesta incluye en sus blogues de programa un blogue que
permite la confirmaciéon del funcionamiento de las entradas y otro bloque que
permite la confirmacion del funcionamiento de las salidas. Como se explicé al inicio
de esta seccidn, las variables temporales de esta propuesta de programacion son
el Servomotor, Atornillador, Camara 1 y Céamara 2. Ademas, se incluyen
comentarios al inicio de cada uno de los procesos que puedan permitirle al

colaborador una mejor comprensién de la propuesta de programacion.
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Capitulo 8. Estudio técnico-financiero

En el presente capitulo se presenta el estudio técnico-financiero para justificar y
validar la viabilidad de implementar la propuesta de mejora “Automatizacién parcial
de la linea de produccién de Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”. Este estudio
técnico-financiero se subdivide en las siguientes secciones:

e Aumento de capacidad productiva instalada

e Aumento de ingreso econdémico

e Gestion de la produccién y de recurso humano

e Ahorro econémico

e Andlisis de flujos de efectivo y factibilidad

8.1 Aumento de capacidad productiva instalada

En esta seccion se muestra la capacidad productiva propuesta, es decir, la nueva
capacidad de produccion de la linea productiva al implementarse la propuesta de
mejora propuesta. Como se mostrd en los primeros capitulos de este proyecto, la
linea productiva de “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” tiene la capacidad de
producir 120 unidades por segundo, es decir, cada 27 segundos se completa el
ensamble de este elemento, pero al aplicar el factor de eficiencia de la plata, que
es de 90%, este tiempo aumenta a 30 segundos.

En la Tabla 29 se muestra que la capacidad productiva propuesta es de 162
unidades, lo que indica que el tiempo de fabricacion de la lampara de proyeccién
se disminuy6 de 27 segundos a 20 segundos; sin embargo, debido a la aplicacién
del factor eficiencia de la plata, este tiempo aumenta a 22,22 segundos. En términos
generales, se redujo el tiempo de fabricacién de la “Lampara de Proyeccién A2705-
C-Series” en 7,38 segundos, lo que representa un aumento de 35% de la capacidad

productiva de la linea.
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Tabla 29. Subprocesos y capacidad productiva propuesta de cada seccion de etapa

Ensamble de “Proceso Productivo A2705”.

Seccién

Subproceso

Unidades
de
medicion

Tiempo
béasico

(s)

Eficiencia

Tiempo
estandar

(s)

Unidades/
hora

Ensamble de Lens Pack
en Housing

Colocacion de PCBA en
Housing

Colocaciéon de Screws en
Housing

20,00

90%

22,22

162,00

Colocacion de pieza en
magquina soldadora

12,10

90%

13,44

535,50

Proceso de soldadura

13,46

90%

14,95

481,50

Cargado de unidad en
EOL/Leak Tester

Etiquetado

Prueba eléctrica y de
proyeccion

Prueba de fugas

Inspeccion

Empaque

Inspeccidn final de
calidad

15,46

90%

17,18

209,50

Fuente: elaboracion propia

Seguidamente en la Tabla 30 se muestra este aumento de produccion en términos

de unidades producidas por turno y unidades producidas semanalmente.

Tabla 30. Capacidad productiva propuesta de “Proceso Productivo A2705”.

Capacidad Propuesta de Proyecto A2705

Tiempo/unidad (s) 22,22
Unidades/hora 162
Horas/Turno (h) 7,25
Unidades/turno 1.175
Turnos/semana 6,00
Unidades/semana 7.048

Fuente: elaboracion propia
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La medicion de este tiempo de fabricacion de cada lampara de proyeccion fue
realizada mediante la simulacién del proceso utilizando un robot colaborativo AUBO
Robotics i5 y las posiciones establecidas en la etapa del disefio mecanico, lo cual,
garantiza la veracidad del dato. En esta simulacion, los tiempos de duracion de los
procesos de “pick and place” para la sujecion de la tarjeta PCB y la herramienta de
atornillado automatico Visumatic VCM-3X.2 se obtienen de la seccién 5.3.4 del
presente trabajo, en la cual se calculan los tiempos necesarios para lograr la
presion de vacio necesaria. El tiempo de obtencion de coordenadas de la tarjeta
PCB para el robot colaborativo y procesamiento de los datos se obtiene mediante
la simulacion del proceso utilizando la cAmara correspondiente; este tiempo es de
1 segundo. Finalmente, tiempo del proceso de atornillado automético se obtiene de

dato del fabricante del equipo, el cual es de 2-2,5 segundos por atornillado.

Como se nota en la Tabla 29 al comparar la cantidad de unidades que puede
producir cada seccién de la etapa de Ensamble, la seccion que menos unidades
produce por hora sigue siendo la Seccién A, sin embargo, el tiempo de 20 segundos
por unidad es el méas veloz, dentro del margen 6ptimo de funcionamiento de los
equipos, que permite la propuesta de automatizacién. Se obtuvo un tiempo de
fabricacion por unidad mucho mejor que el esperado anteriormente segun criterio
técnico, el cual era de 25 segundos por unidad. En las siguientes secciones se

evidencian las ventajas de la implementacion de esta propuesta de mejora.

8.2 Mejora en la rentabilidad

En esta seccion se inicia con el analisis financiero de la propuesta de
automatizacion de la linea productiva en cuestién, sin embargo, primero se muestra
en la Tabla 31 se muestra la comparacion de la capacidad productiva instalada y
la capacidad productiva propuesta en unidades por semana, unidades por mes y
unidades por afio. Se evidencia claramente el aumento de la produccion de un 35%

gue se demostro en la seccién anterior.
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En la misma tabla se muestra el ingreso econémico anual o la utilidad anual de la

empresa Flex Costa Rica por la venta de la laAmpara de proyeccién con la capacidad

productiva instalada; este ingreso econdémico es de $435.514,76. De la misma

manera se muestra la utilidad anual proyectada para la empresa por la venta de

este artefacto con la capacidad productiva propuesta que es de $588.003,72. Se

puede notar un incremento significativo de la utilidad anual de la empresa de

$152.488,97 debido unicamente a la implementacion de la presente propuesta de

mejora. Este aumento en las utilidades de la empresa es una de las justificaciones

desde al &mbito financiero que denota la viabilidad del presente proyecto.

Tabla 31. Comparacién de capacidad productiva, utilidad anual y aumento de utilidad

anual debido a la implementacion de propuesta de mejora.

Capacidad productiva | Capacidad productiva| Aumento de
instalada propuesta utilidad anual
Unidades/semana 5.220 7.048
Unidades/mes 20.880 28.191
Unidades/afio 250.560 338.290
Costo unitario $8,69
Precio venta unitario $10,43
Utilidad $1,74
Utilidad anual $435.514,76 $588.003,72 $152.488,97

Fuente: elaboracion propia

Se aclara que estos datos son validos si la linea productiva se mantiene funcionado

correctamente durante todo un afio y el costo unitario de la pieza y su precio de

venta unitario se mantienen constantes.
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8.3 Gestidn de la produccion y del recurso humano

8.3.1 Gestion de la produccion

Como se mostré en los primeros capitulos de este proyecto, la demanda del
elemento “Lampara de proyeccion A2705-C-Series” es una demanda muy
cambiante en el mercado. Hay semana en las cuales se necesitan producir mas
unidades de las que permite fabricar la linea productiva, lo cual incurre a la empresa
en la necesidad de realizar turnos laborales extras y supone un aumento de los
costos de producciéon. Sin embargo, se dan otras semanas en las cuales la
demanda de este elemento se encuentra muy por debajo de la capacidad

productiva de la linea, es decir, se mantiene la linea de produccién inactiva.

En la Tabla 6 del mismo capitulo se expone una muestra de 12 semanas de la
demanda de este elemento donde se videncia el caso expuesto, sin embargo, eta
situacion se complica con el aumento en la demanda proyectado de 16% promedio
anual. Es por ello, que en la presente seccion se realiza una comparacion y analisis
de la gestion de la produccion de la linea productiva en estudio con la capacidad
productiva instalada y la capacidad productiva propuesta junto con las
implicaciones econémicas del caso. La gestion de la produccion, como se explico
anteriormente, consiste en el andlisis de la demanda del producto y el
adelantamiento de la produccion de unidades programadas de las semanas en las
cuales la linea no da abasto, a semanas en las que la demanda es menor y se dan

turnos libres.

Inicialmente, se realiza el andlisis en el que se compara la cantidad de turnos extras
laborales necesarios para cumplir con la demanda proyectada desde el afio 2019
a 2022 con la capacidad productiva instalada y la capacidad productiva propuesta
para la linea de produccion. Este analisis se realiza sin implementar la gestién de
la produccion, a lo cual se le puede llamar que es el escenario o0 situacion mas
problematica para la empresa, desde el punto de vista economico y de gestion del

personal, este aspecto se describira mas adelante.
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En la Figura 46 se muestra graficamente esta informacion, donde se evidencia que
para los aumentos de demanda de la produccion proyectados de 18%, 38% y -8%
en una muestra de produccion de 12 semanas, con la capacidad productiva
instalada se necesitaran aproximadamente 14, 38 y 31 turnos laborales extras
respectivamente para cada modificacion de la demanda. En contraste, con la
capacidad instalada se necesitarian 2, 15 y 10 turnos laborales para cada
modificacion de la demanda. La cantidad de turnos laborales extras que se
necesitara con la capacidad productiva propuesta es menor que con la capacidad

productiva instalada.

Turnos Laborales Extras en Funcién de la Demanda

= =2 NN W W
o O oo oo ;o

Cantidad de Turnos Extras

o

(2018-2019) Aumento de 18% Aumento de 38%  Disminucién de
(2019-2020) (2020-2021) 8% (2021-2022)

—&— Capacidad productiva instalada —@=—Capacidad productiva propuesta
Fuente: elaboracion propia

Figura 46. Turnos laborales extras en funcién de la demanda.

Seguidamente, en la Figura 47 se muestran los turnos laborales libres comparados
con la capacidad productiva instalada y la capacidad productiva propuesta para una
muestra productiva de 12 semanas. Al igual que en la figura anterior, este analisis
realiza sin implementar la gestién de la produccion. En esta imagen se evidencia
gue para los aumentos de demanda de la produccién proyectados de 18%, 38% y
-8%, con la capacidad productiva instalada se tendran disponibles
aproximadamente 6, O y 1 turnos laborales libres respectivamente para cada

modificacion de la demanda, lo cual es una cantidad de turnos significativamente
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baja la cual practicamente imposibilita la gestién de la produccién. En contraste,
con la capacidad instalada se tendran disponibles 16, 6 y 8 turnos laborales libres
para cada modificacion de la demanda. La cantidad de turnos disponibles con la
capacidad productiva propuesta es mayor que con la capacidad productiva

instalada.

Turnos Laborales Libres en Funcion de la Demanda
25

20
15

10

Cantidad de Turnos Libres

(2018-2019) Aumento de 18% Aumento de 38%  Disminucién de
(2019-2020) (2020-2021) 8% (2021-2022)

—&— Capacidad productiva instalada —@=—Capacidad productiva propuesta
Fuente: elaboracion propia

Figura 47. Turnos laborales libres en funcién de la demanda.

Luego, en la Figura 48 se muestra el resultado de los turnos disponibles o turnos
extras necesarios para cumplir con el aumento de demanda de la produccion
expuesto anteriormente al realizar la gestion de la produccién. En esta grafica se
muestra que con la capacidad productiva instalada para un aumento de demanda
de 18%, 38% Yy -8% de la produccién se necesitaran aproximadamente 10, 38 y 29
turnos laborales extras respectivamente para poder suplir la demanda del elemento.
Este valor es similar al obtenido de turnos laborales extras sin gestion de la
produccion debido a los pocos turnos libres que se logran. Con la capacidad
productiva propuesta para el mismo aumento de la demanda de la produccién se
obtiene 13 turnos disponibles para el aflo con el aumento de 18% y luego para el

aumento de 38% y -8, se necesitan 10 y 2 turnos extras Unicamente.
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Gestién de la Produccién en Funcién de la Demanda

Gestién de Turnos
I 2 B RN - N oW
o o o o o o o (=] o

(2018-2019)  Aumento de 18% Aumentode 38% Disminucién de
(2019-2020) (2020-2021) 8% (2021-2022)

—8— Capacidad productiva instalada —@=—Capacidad productiva propuesta
Fuente: elaboracion propia

Figura 48. Turnos laborales disponibles tras gestién de la produccion en funcién de la

demanda.

En términos porcentuales, para los aumentos de demanda de 18%, 38% y -8%, se
proyecta una reduccién de 100%, 76% y 91% de los turnos laborales extras al
implementar la presente propuesta de automatizacion. En resumen, para los
préximos 3 afios proyectados se obtendra una reduccién promedio de 87% de los
turnos laborales extras necesarios para suplir la demanda. Esta informacién se

muestra en la Figura 49.
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Porcentaje de Reduccion de Turnos Laborales Extras en
Funcién de la Demanda

120

100

100

Porcentaje
[o2]
o

Aumento de 18% (2019-2020)  Aumento de 38% (2020-2021)  Disminucién de 8% (2021-2022)
Demanda

Fuente: elaboracién propia

Figura 49. Porcentaje de reduccion de turnos laborales extras en funcion de la demanda,

implementando gestién de la produccién.

Como se muestra, la implementacion de la propuesta de mejora de automatizacion
de la linea permite la gestién de la produccién a diferencia de que no se implemente

y se continte fabricando el elemento con la capacidad productiva instalada.
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8.3.2 Gestion del recurso humano

En muchas ocasiones, la automatizacion es vista por las personas como la
sustitucion de las personas por maquinas Unicamente, con lo que se infiere que al
automatizar un proceso, su consecuencia inmediata sera la reduccion de personal.
Sin embargo, este no es el objetivo de la automatizacion, la automatizacion permite
modificar procesos para simplificar las labores de los colaboradores, realizar
labores en las que las personas no se encuentran expuestas a peligros como en
las grandes maquinas inyectoras, cortadoras, hornos y demas y hacer labores
repetitivas que tal vez no tienen un valor agregado para la empresa o para los
colaboradores y que éstos pueden especializarse en alguna otra rama en la que
sean necesitados o forman parte de otro proceso en el cual se requiere de

asistencia.

En los primeros capitulos de este documento se mencioné que el componente
“‘Lens Pack” de la “Lampara de proyeccion A2705-C-Series” y su proceso de
ensamble se encuentran en una etapa de mejora la cual traeria consecuencias al
proceso de ensamble de la ldmpara de proyeccién. La implicacion que tiene este
proceso de mejora que se encuentra fuera del alcance del proyecto en cuestion, es
gue necesita de la incorporacion de un colaborador mas en la linea de produccion.
Actualmente se necesitan 3 colaboradores para que el “Proceso Productivo A2705”
funcione correctamente. La incorporacion de la mejora del “Lens Pack” aumentara
la cantidad de colaboradores necesarios a 4 en total. Esto significa un aumento en
los costos de produccion de la lampara de proyeccién y el inicio de un proceso de
seleccion y capacitacion de personal, lo que puede tomar tiempo y atrasar la
fabricacién del componente.

Sin embargo, debido a la implementacién de la propuesta de mejora del presente
proyecto de automatizar parcialmente la linea productiva, se evita ese proceso de
incorporacion de mas personal a la empresa y permite mantener los costos de
produccion como se encuentran actualmente reducir la cantidad de colaboradores
en 1, lo cual se traduce en un ahorro econémico para la empresa. Significa, que la

linea puede funcionar con la misma cantidad de colaboradores con la que funciona
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actualmente, 3 en total, tras la incorporacion de la presente propuesta de mejora

de automatizacién parcial y la mejora del disefio y el ensamble del “Lens Pack”.

En sintesis, con el analisis realizado en el tema de gestion, se puede concluir que
la propuesta de mejora para la linea productiva de la “Lampara de Proyeccion
A2705-C-Series” permite disminuir significativamente los turnos laborales extras
necesarios para cumplir con la demanda de produccion proyectada y permite, de
manera oportuna para este caso particular, la reduccion del recurso humano, es
decir, la reduccion de la cantidad de colaboradores necesarios para la fabricacion
de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”. Ademas, permite la
implementacion de la gestion de la produccion, con lo cual se evidencia la viabilidad
del proyecto en cuestion en el ambito de gestion de la produccion y gestion del

recurso humano.

8.4 Ahorro econdémico

En esta seccion se muestra el beneficio econdmico a causa de la gestion de la
produccién y recurso humano, descrita en la seccién anterior, que permite la
propuesta de mejora de automatizacién de la linea productiva de la “Lampara de
Proyeccion A2705-C-Series”. Este andlisis se realiza proyectando de manera anual

los datos de la gestién de la produccion de la muestra productiva de 12 semanas.

En la Tabla 32 se muestra el costo econdémico anual de los turnos laborales extras
necesarios para cumplir con la demanda de la lampara de proyeccion especifica de
cada afio. Este costo econdmico se muestra y compara en caso de mantenerse la
capacidad productiva instalada y si se implementa la propuesta de mejora a la linea
productiva. Se evidencia que para los aumentos de demanda de 18%, 38% y -8%,
al implementar la presente propuesta de mejora se obtiene un ahorro econémico
anual de $3.817,48, $7.889,85 y $6.742,48 respectivamente, pues el costo se
reduce al reducir significativamente la cantidad de turnos extras laborales

necesarios, como se mostrd en el capitulo anterior.
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Ademas, en la misma tabla se muestra el ahorro econémico debido al ahorro de
recurso humano que permite esta propuesta de mejora, donde se le permite a la
linea productiva continuar su funcionamiento con 3 colaboradores y evitar la
contratacion de un colaborador mas. El ahorro econdmico al evitar la contratacion
de més personal es de $9.428,47, $9.707,55 y $9.994,89 para los afios 2020,2021
y 2022 respectivamente. La variacion de este ahorro se da debido al aumento
salarial del 2,96% anual establecido en el Decreto N° 41434-MTS del Ministerio de

Trabajo y Seguridad Social.

Al sumar el ahorro obtenido debido a la reduccion de turnos extras laborales
necesarios y la gestion del recurso humano al mantener la linea en correcta
operacion con 3 colaboradores se da un ahorro total anual de $13.245,95,
$17.597,40 y $16.737,37 para los aumento de demanda de 18%, 38% y -8%
respectivamente. Lo cual supone un ahorro total de $47.580,72 en los 3 afios

proyectados.

Tabla 32. Ahorro econémico anual debido a la implementacion de propuesta de mejora

en funcién de la demanda.

Aumento de 18% Aumento de Disminucién de 8%
(2019-2020) 38% (2020-2021) (2021-2022)

Capacidad productiva actual
Costo anual debido a turnos extras ‘ -$4.566,52 ‘ -$12.827,83 ‘ -$10.307,32
Capacidad productiva propuesta
Costo anual debido a turnos extras -$749,04 -$4.937,98 -$3.564,84
Ahorro anual $3.817,48 $7.889,85 $6.742,48
Costo anual de colaborador -$9.428,47 -$9.707,55 -$9.994,89
Ahorro total anual $13.245,95 $17.597,40 $16.737,37

Fuente: elaboracion propia
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Luego, se realiza el mismo analisis comparativo sobre el ahorro econémico para la

empresa debido a la reduccion de la cantidad de turnos laborales extras y gestion

del recurso, pero incluyendo en este caso la gestion de la produccion en caso de

mantenerse la capacidad productiva instalada y con la capacidad productiva

propuesta. En la Tabla 33 se muestra que al implementar la propuesta de mejora

de automatizacion de la linea productiva del elemento “Lampara de Proyeccion
A2705-C-Series” se obtiene un ahorro de $11.962,51, $19.365,48 y $18.880,19

para los aumentos de demanda esperados de 18%, 38% y -8% respectivamente.

Lo cual supone un ahorro total de $50.208,19 en los 3 afios proyectados, mayor

que el ahorro obtenido sin la gestion de la produccién.

Tabla 33. Ahorro econémico anual debido a implementacion de propuesta de mejora y

gestién de la produccion en funcién de la demanda.

Aumento de 18% Aumento de Disminucién de
(2019-2020) 38% (2020-2021) | 8% (2021-2022)
Capacidad productiva actual
Costo anual con gestion de $2.534,05 $12.788,92 -$9.809,61
produccion
Capacidad productiva propuesta

Costo anual con gestion de -$0,00 $3.130,99 $924,31
produccion
Ahorro anual con gestion de la
produccion $2.534,05 $9.657,94 $8.885,30
Costo anual de colaborador -$9.428,47 -$9.707,55 -$9.994,89
Ahorro total anual con gestion
de la produccion $11.962,51 $19.365,48 $18.880,19

Fuente: elaboracion propia

Con el analisis realizado se pueden concluir que la propuesta de mejora para la

linea productiva de la “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series” permite un ahorro

econdmico significativo para la empresa. Esto demuestra la viabilidad del proyecto

desde un punto de ahorro econémico.
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8.5 Evaluacion financiera

En la presente y ultima seccion del estudio técnico-financiero se realiza la
evaluacion financiera para analizar la viabilidad o no de esta propuesta de
optimizacién mediante los flujos netos de efectivo del proyecto y los métodos
financieros y aproximados de evaluacion de proyectos.

8.5.1 Flujos netos de efectivo

Los flujos netos de efectivo indican a cuanto ascienden las inversiones y beneficios
gue se derivan del proyecto en cuestion. En estos se incluyen los ingresos de la
empresa debido a la venta del elemento “Lampara de Proyeccion A2705-C-Series”,
el costo de operacion, gastos de operacion, la utilidad antes de impuestos (UNAI),
utilidad después de impuestos (UNDI) y finalmente los flujos netos de efectivo. Los

flujos netos de efectivo del presente proyecto se muestran en la Tabla 34.
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Tabla 34. Flujos netos de efectivo del proyecto.

Horizonte de evaluacion

0 1 2 3
Afo 2018 2019-2020 2020-2021 2021-2022
Demanda 18% 38% -8%
Ingresos
Unidades exportadas 175.909 207.573 286.450 263.534
Precio venta $10,42 $10,42 $10,42 $10,42

Total

Costos de
operacion

Materia prima

Produccion

Consumo de energia

Empaque

$1.832.176,67

$1.386.398,64
$130.805,93
$2.524,74
$9.609,91

$1.529.339,22

$2.161.968,47

$1.635.950,39
$158.919,79
$2.524,74
$11.339,69

$1.808.734,62

$2.983.516,49

$2.257.611,54
$219.309,31
$2.524,74
$15.648,78

$2.495.094,37

$2.744.835,17

$2.077.002,62
$201.764,57
$2.524,74
$14.396,87

$2.295.688,80

Total

Utilidad Bruta $302.837,45 | $353.233,86 | $488.422,12 | $449.146,37
Gastos de

operacion

Administrativos 0 0 0 0
Ventas 0 0 0 0
Insumo_s . 0 0 0 0
mantenimiento

Personal _ 0 0 0 0
mantenimiento

Total 0 0 0 0
UNAI $353.233,86 | $488.422,12 | $449.146,37
Impuesto 0 0 0 0
UNDI $353.233,86 $488.422,12 $449.146,37
Cos_to lnversmn $75.631.50

redisefo

Flujo de efectivo -$75.631,50 $353.233,86 | $488.422,12 | $449.146,37
Flujo de efectivo $353.233,86 | $841.655,98 |$1.290.802,35

acumulado

Fuente: elaboracion propia
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En esta tabla se muestra un horizonte de evaluacion de 3 afios, donde el afio 1
refiere al incremento del 18%, afio 2 al 38% y el afio 3 al -8% de la demanda. El
afo 0 hace referencia a las exportaciones de la “Lampara de Proyeccién A2705-C-
Series” 1o cual es un dato real a partir del cual se aplican los incrementos y
disminucién de la demanda. Se muestran los ingresos econdémicos para Flex Costa
Rica en funcion de la cantidad de unidades exportadas, donde se obtiene un
ingreso de hasta $2.983.516,49 en el afio mas critico, el cual es el afio 2, donde se

da el aumento de 38% en la demanda.

Luego se muestran los costos de operacion, donde se evidencia que el mayor costo
de estos es el costo de la materia prima para la fabricacion de la lampara de
proyeccion. Se nota que el costo de operacién produccion no es constante aunque
siempre se necesitan 3 operarios para el proceso productivo, esto se debe a que el
costo de producciéon ha sido calcula en funcion de la cantidad de lampara de
proyeccion fabricadas, segun los métodos de andlisis del Departamento de Cadena
de Abastecimiento de Flex Costa Rica, pues los operarios no estan dispuestos
Unicamente a la fabricacion de este componente, sino que se da una rotacién diaria
0 semanal a otros procesos productivos. Ademas este costo de produccion incluye
el aumento salarial del 2,96% anual establecido en el Decreto N° 41434-MTS del
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. El costo de operacion de empaque se
obtiene de la misma manera que se calcula el costo de operacion de produccion,

en funcién de las unidades de lampara de proyeccion exportadas

Seguidamente, se muestra el costo de operacién debido al consumo de energia de
los equipos y componentes de la propuesta de automatizacion. Para obtener el
valor de este costo de consumo de energia se debe determinar la potencia que
consume cada uno de los componentes de esta propuesta de automatizacion,

mediante sus datos de placa o mediante el uso de la férmula:
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Donde:

P=V=xI (4)

e P: es la potencia que consume el aparato.

e V:es el voltaje del componente.

e |:laintensidad de corriente eléctrica que necesita el componente.

La potencia que consume cada componente se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35. Consumo de potencia de cada elemento de la propuesta de automatizacion.

Seccion Elemento Tension | Corriente Potencia
(W) (A) (W)
Fuente 24V IDEC 100,00 1,40 140,00
COBOT 48,00 4,00 200,00
A Atornillador Automatico Visumatic | 115,00 2,50 287,50
Servomotor 200,00 5,40 1.080,00
Ventilador de panel 110,00 0,18 19,80
Extractor de panel 110,00 0,18 19,80
B Soldadora por vibracién DUKANE | 220,00 60,00 13.200,00
Fuente 24V SOLA 100,00 5,60 560,00
Fuente 15V SOLA 115,00 1,10 126,50
c Fuente 15V SOLA 115,00 1,10 126,50
Fuente 48V Micron 115,00 2,80 322,00
Total 16.082,10

Fuente: elaboracion propia

Luego se aplica la tarifa correspondiente con su respectivo en funcién de las horas

gue en las que funciona la linea productiva, las cuales en este caso son de las 6am

a 2pm. La tarifa que se le aplica Flex Costa Rica es la T-MT de media tensién del

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). El desglose de esta tarifa, sus horarios

y costo del consumo energético de la linea productiva se muestra en la Tabla 36.

130



Tabla 36. Tarifa T-MT de media tension del ICE y costo de operacién de consumo
energético de la propuesta de automatizacion.

Periodo Horario Costo HSrrr?slt Hﬁ]reass/ KW Costoprgﬁgzl;al por
Punta 10:01-12:30/17:31-20:00 | $0,12 2,5 60 16,08 $115,78
Valle 6:01-10:00/12:31-17:30 $0,04 55 132 16,08 $94,62
Nocturno 20:01-6:00 $0,03 0 0 16,08 $0,00
Costo total mensual $210,40
Costo total anual $2.524,74

Fuente: elaboracién propia

En la misma seccion de la tabla, se muestra los costos de operacién debido a los
insumos y el personal de mantenimiento, los cuales son de suma importancia para
garantizar el correcto funcionamiento o la sostenibilidad operativa de la propuesta
de mejora para la linea productiva de la lampara de proyeccion. Se evidencia que
el valor de este costo de operacién es de $0, lo cual no significa que no se realice
0 no se le vaya a realizar mantenimiento a la linea productiva, sino que debido a
las altas multas a las que puede ser sometida la empresa, como se ha explicado
en los primeros capitulos, el costo del mantenimiento es despreciable para la
empresa y por ello no se lleva actualmente registro de los costos de mantenimiento.
En total, se nota que los costos de operacién ascienden hasta los -$2.495.094,37

en el afo 2.

En cuanto a los gastos operativos de administracion y ventas, se nota que su valor
es de $0 debido a que el gasto total es despreciable para la empresay estas labores
las realizan el personal encargado dentro su horario laboral, por lo que no significa
un gasto extra para la empresa. Luego se muestra que la utilidad antes de
impuestos y la utilidad después de impuestos que le brinda el presente proyecto a
la empresa tienen el mismo valor de $353.233,86, $488.422,12 y $449.146,37 para
los afios 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022, respectivamente, debido a que Flex
Costa Rica se encuentra bajo el régimen de zona franca por lo cual no tienen

impuestos.
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Finalmente, antes de mostrar los flujos netos de efectivo, se muestra la inversion
del proyecto, es decir, el costo total de la compra y la implementacion de todos los
componentes para realizar la automatizacion parcial de la linea productiva. Se
muestra en el Apéndice F el costo de todos los componentes y por ende la

inversion total la cual es de $75.631,50.

Se evidencia que los flujos netos de efectivos son positivos para todos los afios y
en el dltimo afio se obtiene un flujo positivo acumulado de $1.290.802,35, lo que

garantiza la factibilidad o viabilidad del proyecto desde el punto de vista financiero.

8.5.2 Analisis de la inversion

Finalmente, a partir del flujos netos de efectivo mostrados en la Tabla 34 tras la
implementacion de la propuesta de optimizacion de la linea productiva de la
“Lampara de Proyeccion A2705”, se realiza el andlisis de la inversibn mediante
meétodos financiero de evaluacién de proyectos y métodos no financieros o
aproximados de evaluacién de proyectos. Fernandez (2010) indica que los métodos
financieros son: “aquellos que utilizan el valor cronoldgico de todos los flujos de
efectivo, es decir, los que conceden al dinero importancia en el tiempo.” (p.127), y
los aproximados por el contrario no conceden al dinero valor en el tiempo. Estos

métodos se muestran a continuacion con su respectiva descripcion:

Métodos financieros:

e Valor actual neto (VAN): muestra la diferencia en entre el valor actual de los
flujos de efectivo y el valor actual de la inversion y demas egresos de dinero.

e Tasa interna de retorno (TIR): indica la rentabilidad generada por una
inversion al hacer que el valor de los flujos de efectivo positivos sea igual al

valor actual de los flujos de efectivo negativos.

e Indice de deseabilidad (ID): expresa la rentabilidad de un proyecto en

términos unitarios.
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Métodos aproximados:

e Periodo de recuperacion (PR): tiempo en afios que tarda en recuperarse el

monto de la inversion.
e Costo beneficio (CB): relaciona la utilidad neta con la inversion.
Los resultados de la aplicacion de estos métodos de evaluacion de proyectos al
presente proyecto se muestran en la Tabla 37, junto con la interpretacion de los

mismos.

Tabla 37. Evaluacion de propuesta de automatizacion de linea productiva de “Lampara
de Proyeccion A2705-C-Series”.

Método de

- Valor Interpretacién
evaluacion

El proyecto logra su inversiéon de redisefio y ademéas genera una
VAN $1.215.170,85 | ganancia adicional de $1.215.170,85, por tanto, el proyecto es
aceptable.

El proyecto genera un rentabilidad cubre la inversion inicial y tiene

0,
TIR 493% una rentabilidad de 493%, el proyecto es aceptable.
El proyecto tarda 4 meses en cubrir la inversion inicial con sus flujos
de efectivo. Es decir, antes de este tiempo, la empresa Flex Costa
PR 3,96 meses . . . . . , p
Rica no habrd obtenido ganancias, pues los flujos aln estarian
cubriendo el monto invertido.
El valor presente de los flujos de efectivo del proyecto con generan
ID 17,07 . . .
17,07 el dinero invertido.
CB $16,07 El proyecto cubre la inversion inicial y genera $16,07 por cada $1

invertido.

Fuente: elaboracion propia

Al finalizar la presente evaluacién financiera, con los el costo de la inversion y los
flujos netos de efectivo obtenidos y los resultados obtenidos al aplicar los distintos
meétodos financieros, se concluye que el presente proyecto es viable desde el punto

de vista financiero para la empresa.

133



Capitulo 9. Garantia de sostenibilidad operativa

Se puede realizar un gran trabajo al momento de disefiar algin componente,
maquina o proceso productivo, sin embargo esto pierde significativamente su valor
si no se realiza de manera paralela algun plan, cuidado o tratamiento que garantice
que dicho elemento o proceso funcione correctamente y cumpla la funcion para la

cual fue disefiado.

Se pueden presentar circunstancias imprevistas o condiciones adversas para los
equipos de la linea productiva que pueden provocar algun fallo. Este fallo puede
provocar una situacion leve, de facil y rapida correccion, como puede provocar
dafos a equipos criticos que generen el paro total del proceso productivo, durante
horas, dias 0 semanas, en el peor de los escenarios.

Por ello, para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y la
sostenibilidad operativa del “Proceso Productivo A2705”, se crea un plan de
mantenimiento que se muestra en la Tabla 38. En esta tabla se muestra el
mantenimiento a realizar a cada uno de los componentes principales de la linea
productiva junto con el procedimiento para ejecutarlo y la frecuencia. En ella, se

encuentran labores de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.

Este plan de mantenimiento ha sido realizado bajo la filosofia de “Total Productive
Maintenance” (TPM) o “Mantenimiento Productivo Total” (MPT) en la que se busca
un mantenimiento que aporte una productividad maxima o total a la linea productiva
mediante la eliminacién de las 6 grandes pérdidas y la incorporacion y trabajo
mutuo de todo el personal de la empresa. Este sistema es similar a la filosofia de
“Lean Manufacturing” implementada en la fase de disefio de la linea productiva en
cuanto a la busqueda de reducir las operaciones y tiempos innecesarios del
proceso productivo. EI TPM ha sido explicado ampliamente en el Capitulo 4 del

presente proyecto.
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Tabla 38. Plan de mantenimiento para la propuesta de automatizacion del “Proceso
Productivo A2705”.

Actividad de o .
Componente L Procedimiento Frecuencia
mantenimiento
Alineamiento de Comunicarse con proveedor, solicitar
) ) SRy Cada 3 meses
motor alineamiento de precision laser.
Tension de banda Reajustar los tensores de banda hasta Cada mes
Banda transportadora el valor maximo permisible.
Reajustar la posicién de los sensores
transportadora . ; :
Ajuste de sensores a una distancia no mayor a los 4 mm | Cada mes
de cadenas . ; N
de distancia de su objetivo.
Realizar la lubricacién de todos los
Lubricacién de roles | roles de las chumaceras con lubricante | Cada mes

recomendado por el fabricante.

Panel de control

Ajuste de conexiones

Reajustar los todos puntos de contacto
del panel de control.

Cada 6 meses

Sustitucion de filtros

Sustituir los filtros del ventilador y
extractor de panel.

Cada 3 meses

Inspeccion
termografica

Contactar proveedor, solicitar cAmara
termografica.

Cada afio

Sistema
neumatico

Inspeccion de valores
presion

Comparar los valores de presion
actuales de las valvulas reguladoras y
sensores digitales de presion y de
vacio con los valores de presién de
disefio. En caso de ser distintos,
realizar la reprogramacion de los
mismos.

Cada semana

Sustitucion de filtros

Sustituir los filtros de los generadores
de vacio.

Cada 2 meses

Robot
colaborativo
AUBO Robotics
i5

Inspeccién de valores
de temperatura

La temperatura de cada uno de los
ejes no puede superar los 85°C.
Contactar al proveedor en caso de que
la temperatura supere este valor.

Cada semana
tras la
finalizacién de
un turno laboral

Inspeccion de

Comparar posiciones actuales con
posiciones de configuracién. Realizar
reprogramacion de posiciones en caso

Cada semana

posiciones de que estas hayan variado mas de
+0,05mm.
Sustitucion de partes | Comunicarse con proveedor. N/A
Atornillador Comunicarse con
Visumatic VCM- Comunicarse con proveedor. N/A
3X.2 proveedor
S'St?m,a de Sustitucion del Comunicarse con proveedor. N/A
Visién elemento

Fuente: elaboracion propia
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La asignacion de las labores de mantenimiento al personal de la empresa se

muestra en la Tabla 39. Se debe realizar una capacitacion y explicacion del

funcionamiento de los componentes a los cuales se les deben realizar las labores

de inspeccién a los operarios de la linea productiva.

Tabla 39. Asignacion de labores de mantenimiento.

Labor

Responsable

Inspeccion

Operarios

Intervencion de mantenimiento

Técnicos de mantenimiento

Comunicacién con proveedor

Gerente de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 10. Conclusiones y recomendaciones

En el capitulo final del presente proyecto se muestran las conclusiones del trabajo

en cuestion, que permiten resumir los analisis, calculos, toma de decisiones y

propuestas formuladas durante el trabajo y principalmente, permiten verificar el

cumplimiento o no de los objetivos planteados al inicio del proyecto, junto con la

solucion al problema planteado. Ademas, se realizan recomendaciones referentes

al proyecto y a la empresa Flex Costa Rica.

8.1 Conclusiones

Mediante comparaciones técnicas se logra identificar la mejor propuesta o la
propuesta mas factible para optimizar el proceso productivo de la “Lampara
de Proyeccién A2705-C-Series” que es la automatizacion parcial del

proceso, especificamente en su seccion critica, la Seccién A.

Se realizan las especificaciones técnicas de la propuesta de mejora de
automatizacion parcial de la linea productiva mediante planos mecanicos,

diagramas de conexiones y la respectiva programacion del sistema.

Desde el ambito productivo se logra aumentar sustancialmente la produccion
de la linea productiva en 1828 unidades semanales, pues se paso de 5220
unidades semanales producidas a 7048 unidades semanales producidas.
Aungue no se logra, segun lo proyectado, suplir por completo la demanda,
esta propuesta es la que brinda la mejor solucion al problema y reduce la
significativamente las posibilidades de que no se pueda cumplir con la
demanda y que la empresa Flex Costa Rica sea multada por una suma de

$250.000,00 por minuto de paro de lineas productivas de clientes.
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Mediante un estudio técnico-financiero se demuestra la viabilidad de la
propuesta desde el ambito de gestion del recurso humano al reducir
significativamente los turnos laborales extras necesarios para suplir la
demanda proyectada de 16% promedio anual en 87% en promedio en los 3
afos de analisis. Ademas, le permite a la linea productiva funcionar con los
mismos 3 operarios debido al proyecto implementado paralelamente del

ensamble de “Lens Pack”.

En el ambito financiero del estudio técnico-financiero realizado se demuestra
la viabilidad del proyecto al generarle un ingreso extra anual a la empresa
de $152.488,97. Debido a la gestion del recurso humano mencionada en el
punto anterior se obtiene un ahorro econémico total de $47.580,72 sin
implementar la gestion de la produccién y de $50.208,19 implementando la
gestién de la produccion para los afios proyectados, desde el 2020 a 2022.

Se concluye y garantiza finalmente la viabilidad de la implementacion de la
presente propuesta de mejora mediante el estudio de los flujos netos de
efectivo y los métodos de evaluacién financieros y aproximados. De estos
se obtiene que el proyecto logra cubrir la inversion de componentes y
redisefio y genera un excedente de $1.215.170,85 (VAN), tras sus 3 afos
proyectados, tiene una rentabilidad de 493% (TIR), genera un beneficio de
$16,07 por cada $1 invertido (CB), tiene un indice de deseabilidad de 17,07

(ID) que su inversion se logra retribuir econdmicamente en 3,96 meses (PR).

Se propone un plan de mantenimiento con acciones de indole correctiva,
preventiva y predictivas para garantizar la sostenibilidad operativa de la

automatizacion propuesta.
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8.2 Recomendaciones

Realizar la implementacion de la propuesta tan pronto como el presente
proyecto sea aprobado debido al plazo de entrega de componentes
establecido por los proveedores, pues algunos elementos pueden obtenerse
de manera inmediata pero otros, debido a los trdmites y tiempo de
importacion, puede tardar hasta 4 semanas para su entrega.

En caso de no poder realizar la compra de alguno de los elementos o
componentes listados en el presente proyecto debido a agotamiento de
existencias de los proveedores o la no fabricacion de los mismos, se deben
seleccionar componentes que tengan los minimos requerimientos de
funcionamiento especificados en su respectivo apartado y especificaciones

técnicas tan similares como sea posible a los elementos a sustituir.

La presente propuesta de automatizacion de la linea productiva del elemento
“Lampara de Proyeccidon A2705-C-Series” ha sido presentada y aprobada
por el Departamento de Seguridad e Higiene Ocupacional (EHS) de Flex
Costa Rica, por lo que al realizar cualquier modificacibn de componentes,
estructuras o valores de funcionamiento se debe presentar nuevamente al

citado departamento para su aprobacion.

Se recomienda registrar las horas de funcionamiento de los componentes
principales de la presente propuesta de automatizacion, de esta manera, al
cumplir la linea productiva con su vida util, se conoce detalladamente la vida
atil disponible de los elementos de este proyecto para poder ser utilizados
en un nuevo proyecto o ser implementados en otra linea productiva de Flex

Costa Rica.
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Establecer un método de registro costo de mantenimiento debido a la

utilizacion de insumos y personal de mantenimiento que permita llevar la

contabilidad de los mismos para facilitar futuras tomas de decisiones y tener

un mejor conocimiento del estado de la linea productiva. Para esto, se

recomienda una tabla sencilla como la mostrada en la siguiente Figura 50.

EJjEMPLO DE TABLA DE COSTES

Ao XX

Secciones

Manc
de obrs

M.? horas

Materiales

Bubcontratos)

Medics
suxiliares

Totales

= |lo|0|m

2]

Fuente: Organizacién y gestion integral del mantenimiento. (Garcia)

Figura 50. Organizacion y gestion integral del mantenimiento
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Apéndice D
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Banda transportadora de cadenas

Apéndice F

Panel de control y automatizacién

Elemento Marca Modelo |Cantidad| Costo Cigtsatlo Elemento Marca Modelo Cantidad Costo (':r%?;(l)
Banda de cadenas | McCMASTER-CARR | 6378K210 2 $92,00 $184,00 Interruptor principal SOCOMEC Sirco M16 1 $20,00 $20,00
Semi-eje de banda | 1.\IASTER-CARR | 6369K831 4 $67,00 | $268,00 Disyuntor termo IDEC NC1V-11A 1 $15,00 | $15,00
de cadenas magnético
Cojinete McMASTER-CARR | 6494K140 2 $40,00 $80,00 PLC Panasonic FPOH C32ET 1 $700,00 $700,00
Tensor de banda McMASTER-CARR | 60085K110 2 $116,00 | $232,00 Switch Ethernet IDEC 5X5E-HU055B 1 $110,00 $110,00
Eje 6 pulg. McMASTER-CARR | 1497K144 1 $20,00 $20,00 gz\e/néeCRectificador IDEC PS5R-VF24 1 $110,00 $110,00
Eje 9 pulg. McMASTER-CARR | 1497K145 1 $26,00 $26,00 KN-

Fusible IDEC 10 $3,00 $30,00
Angular 6 ft McMASTER-CARR | 9017k494 5 $22,00 | $110,00 F10L24DC
Relés IDEC RV1H-G-D24 10 $6,50 $65,00
g'a‘fa C‘gadlr ada McMASTER-CARR | 9037k19 4 $24,00 | $96,00
pulgx 6pulg Leds XECRO PP-PR-PS 3 $50,00 $150,00
Lamina de 1 ft McMASTER-CARR | 9017k491 4 $3,00 | $12,00 CSio- s s
Sensor capacitivo XECRO 5 76,00 380,00
Tubo cuadrado 3 ft | McMASTER-CARR | 9017k460 6 $33,00 | $198,00 P N8PO60-A12
MENCOM JDN-850-005-
Empague McMASTER-CARR | 2526k71 4 $27,00 | $108,00 Regletas CORP. FO00 2 $92,00 | $184,00
Leveling Caster 8020 Inc. 2714 6 $60,00 | $360,00 Extractor panel Mcl\c/l:ﬁSR'lF;ER- 1976K95 1 $25.00 $25.00
Lamina para
soporte Leveling 2 $90,00 | $180,00 Ventilador panel MCMASTER-| 1976Kka5 1 $2500 | $25,00
Caster o VeMASTER
otonera arranque y c -
Total $1.874,00 paro CARR 7546K240 1 $70,00 $70,00
Botonera paro McMASTER-
emergencia CARR 6785k210 2 $42,00 $84,00
Atornillador Visumatic Total $1.968,00
Proveedor Affix
Elemento Costo
- — - - - COBOT
Atornillador automatico Visumatic VCM-3X.2 y Alimentador $18.150.00
94 T Proveedor SPC Ingenieria
Sistema eléctrico $7.100,00 Elemento Costo
Tolva de alimentacion con controles $2.250,00 Robot colaborativo AUBO
i5
Total $27.500,00 !
Control Box $30.800,00
Teach Pedant




Mesa de soporte

Inversién total necesaria

Elemento Costo
COBOT $30.800,00
Atornillador Automatico $27.500,00
Sistema neumatico $3.445,65
Sistema de vision $8.375,00
E:ggr?atsransportadora de $1.874,00
Mesa de soporte $1.668,85
ctomatzacion $1.968,00
Total $75.631,50

. Costo
Elemento Marca Modelo | Cantidad | Costo Total
Leveling Caster 8020 Inc. 2715 4 $86,00 | $344,00
Lamina aluminio McMASTER-CARR | 9037k56 1 $856,00 | $856,00
Lamina angular 3ft McMASTER-CARR | 9017k494 8 $13,00 | $104,00
Angular 1 ft McMASTER-CARR | 9017k491 5 $6,00 $30,00
Lamina para soporte
Leveling Caster 1 $90.00 $90,00
Lamina de madera 1 $30,00 | $30,00
Angular 8020 8020 Inc. 4138 9 $7,50 $67,50
Lamina para Base |\ \ASTER-CARR | 9037k19 1 $76,50 | $76,50
soporte
Lamina estructural 8020 Inc. 2020 $58,85 | $58,85
Cobertor de final 8020 Inc. 2028 6 $2,00 $12,00
Total $1.668,85
Sistema neumatico
Proveedor Dansar Industries
Elemento Costo
Sistema neumatico $3.445,65
Sistema de vision
KOPAR
Proveedor Latinoamérica S.A.
Elemento Marca Modelo Costo
Cémara inteligente
In-Sight-373-50 COGNEX IS7600M $6.625,00
Cubierta COV-7000-PL
polarizada de lente COGNEX FULL $550,00
Lente de COGNEX ISAF-7000-8MM |  $550,00
autoenfoque
lluminacién COGNEX ISLM-7000-WHI $650,00
Total $8.375,00
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ANEXO A

i-Series Industrial

UBO
AUS0-15
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J6 Witst

J6 ‘Wit

J1 Hass

TECHNICAL SPECIFICATIONS:
Fobot Type AUBO-E Artaukeind Wpo / Moduty
Cortrofec Axes Dof Eams (Jt, 02, 1, W4, 55, JE5) Jma
Feach @24 mm, S0 mm working rnos
Papoad 543
Woute 4 ¥g
Footprre 172 mm damoler
Colaborative Operation Safoly mondon S0, and meeesion monioerg,
T g coeraor, and Joeca mting oeegn
Confcnons 190 1021812011, EN 500041 2006 + A12200
130 12100: 2010, 50 1314912008, CE
FRopaatabiiey [+~ 0.08 mery
Linoar Volocly ZA m/s xpoiic
Fower Consumption 200wt hypicy applicaton
Matonats Aumrum, Sod, Preio
Ambiont Humidty Noemd TS E
O cow, P
Ambioct: Tompecature 0 0 45 dayacs Cobar
IF Casshcation of Robot Fse
i I corrgtoty g o A6%, O o Pyt
Communicaton CAN D
Motor Typo Hymoric aowe & o
Iretaiation Orentaton Ay Caling, Fooe, ‘Wl
WORKING MAX. JOINT
AXIS MOVEMENT RANGE SPEED MOMENTS
J s rotation baso (ORI 150" 207 Nm
J2 ks rotation shouldor sy 17 150" 207 Nm
J3 axes rotation albow s 150" 207 Nm
J4 s wnst rotation fel) 175" 180" e 3ANT
K s wist swerg f+4)1 10 3N
J6 ks wntst rotaton (sd) 175" 180r e HMNm
/O PORT ON WRIST
Curent Digtalin  Digtdod  Amiogin  Andog Ou
My aIDmA 4 & 2 ]
CONTROL BOX
Demonsions (LXWxH) SEO2ED? oy
Wougte 20
Cabing Smm
Covor Bk
Commurncation TOPAR, Moctus ATWTOP
Fowar supply 100 - 240 WIC, 5D - B0 Hr
IF Cassication 5t
VO PORTS Usor WO Saaty VO
Digitad i 1€ 16
Digetal out 18 18
Aniog In 4
Aniog out 4
Power Input 24 o=
Poweor outpest n
TEACH PENDANT
Demonsions (LXWxH] ERQENSA mm
Woighe 1AKg
Desplayy Soson 30 cm Touch LCO Soraen
Cading 45mm
IF Cassfcaton (2]
Color Crangu




AUBO-i5 Collaborative Robot (Co-Bot)

Work Envelope-Range of Motion of the Point P
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www.aubo-robotics.com




