ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2025.1.1.1984

Desarrollo de contenidos para la formacion en
Ingenieria Industrial utilizando robots DOBOT. Caso
de estudio en ICE — Electronics Costa Rica
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Resumen— Los avances tecnologicos aplicados a los procesos
industriales del presente y el futuro demandan una actualizacion en
los procesos de ensefianza en la formacion de las personas
ingenierias industriales, integrando tecnologias como la robética y la
automatizacion. Este articulo aborda como hacer uso de
equipamiento tecnoldgico en la formacion académica mediante
ejercicios prdcticos que permitan a las personas estudiantes
desarrollar contenidos y habilidades clave para enfrentar los desafios
del sector.

Se presentan tres ejercicios aplicados a la formacion de la
persona ingeniera industrial; el primero, enfocado en la mejora de la
productividad, permite a las personas estudiantes analizar y optimizar
procesos mediante la automatizacion de procesos; el segundo,
centrado en el control de calidad, utiliza herramientas de inspeccion
automatizada para evaluar la calidad en la produccion; y el tercero,

relacionado con la estadistica, emplea técnicas de andlisis de datos
para la toma de decisiones basadas en evidencia.

Estos ejercicios no solo refuerzan los contenidos tedricos de la
carrera, sino que también desarrollan competencias prdcticas en el
uso de tecnologia avanzada, preparando a los futuros profesionales
para disefiar, operar y mejorar sistemas productivos en entornos
industriales cada vez mds tecnolégicos.

Se concluye que la ensefianza de la ingenieria industrial debe
evolucionar en sincronia con los avances tecnoldgicos, adoptando
metodologias que fomenten el aprendizaje prdactico. La
implementacion de ejercicios con robética y automatizacion fortalece
la capacidad analitica y de toma de decisiones de las personas
estudiantes, asegurando su adaptacion a la industria moderna.

Palabras claves: Ingenieria, educacion a distancia, laboratorio,
método de aprendizaje, trabajo prdctico.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18,2025


https://orcid.org/0009-0004-1648-9469

Development of content for Industrial Engineering
training using DOBOT robots. Case study at ICE —
Electronics Costa Rica

Diaz Jiménez, Heylin
Universidad Estatal a Distancia (UNED), Costa Rica, hdiaz@uned.ac.cr

Abstract — Technological advances applied to present and future
industrial processes demand an update in teaching processes for
industrial engineering training, integrating technologies such as
robotics and automation. This article addresses how to use
technological equipment in academic training through practical
exercises that allow students to develop key content and skills to
address the challenges of the sector.

Three exercises are presented for the training of industrial
engineers. The first, focused on productivity improvement, allows
students to analyze and optimize processes through process
automation; the second, focused on quality control, uses automated
inspection tools to assess production quality; and the third, related to
statistics, employs data analysis techniques for evidence-based
decision-making.

These exercises not only reinforce the theoretical content of the
program but also develop practical skills in the use of advanced
technology, preparing future professionals to design, operate, and
improve production systems in increasingly technological industrial
environments. It is concluded that industrial engineering teaching
must evolve in sync with technological advances, adopting
methodologies that foster practical learning. The implementation of
exercises involving robotics and automation strengthens students’
analytical and decision-making skills, ensuring their adaptation to
modern industry.

Keywords-- engineering, distance education, laboratory, activity
learning, practical tasks.

l. INTRODUCCION

La incorporacion de la robética y la automatizacién en los
procesos de produccidn es una practica cada vez mas extendida,
lo que exige cambios en la manera en que las personas
aprenden. En este contexto, es fundamental que las personas
estudiantes desarrollen capacidades que les permitan tomar
decisiones en entornos laborales altamente tecnoldgicos. Por
ello, las instituciones de educacion superior deben valorar el
uso de equipamiento tecnoldgico que facilite el desarrollo de
los contenidos tematicos de la carrera, incorporando
tecnologias actuales como la robética y la automatizacion [1].

Estas tecnologias han asumido tareas repetitivas y procesos
de toma de decisiones programables mediante algoritmos
matematicos. Desde la Primera Revolucion Industrial, la
tecnologia ha sido utilizada para liberar al ser humano de
labores mecénicas, primero reemplazando la fuerza fisica,
luego especializando la mano de obra en las cadenas de
montaje, y, con el tiempo, desplazando tareas que no requieren
del mayor valor del ser humano: su capacidad de
cuestionamiento, innovacion y resolucién de problemas. En la

actualidad, el desafio es disefiar sistemas de produccion
eficientes que respondan a la demanda real, reduciendo la
sobreproduccion y el consumismo [2].

En este articulo se presentan tres ejercicios practicos que
abordan temas clave en la formacion del ingeniero industrial:
mejora de la productividad, control de calidad y estadistica
aplicada a los procesos industriales [3]. Para su desarrollo, se
emplea una celda de manufactura equipada con dos brazos
robéticos marca DOBOT y una banda transportadora. Estos tres
elementos se disponen en diferentes configuraciones con el fin
de adaptarse para las diferentes actividades. Cada practica
detalla los contenidos especificos que se abordan, haciendo uso
de este equipamiento, demostrando como la tecnologia,
tradicionalmente utilizada en asignaturas de automatizacion y
robotica, puede aplicarse a otras areas clave de la ingenieria
industrial.

El objetivo de este articulo es demostrar cémo los equipos
automatizados disponibles en las universidades o bien que se
proyectan adquirir, pueden utilizarse més alla de las asignaturas
especificas de robdtica y automatizacion, incorporandolos en el
desarrollo de otros contenidos esenciales en la formacion de la
persona ingeniero industrial. Esta iniciativa surge de la
necesidad de que los docentes aprovechen al méximo el
equipamiento tecnoldgico, promoviendo su integracién en
distintas areas del curriculo académico y enriqueciendo el
proceso de ensefianza-aprendizaje con experiencias practicas
alineadas con las demandas de la industria actual.

Il. MARCO TEORICO

A. Procesos de manufactura: mejora de la productividad.

Los procesos de fabricaciéon transforman las materias
primas en productos terminados. Su eficiencia afecta la
productividad y la competitividad de una empresa. Mejorar la
productividad implica optimizar el uso de los recursos para
producir més con menos esfuerzo y costo. Este marco explora
ideas y métodos clave de varios estudios sobre la mejora de la
productividad de la fabricacién. La productividad en la
fabricacion significa obtener méas resultados con los mismos
insumos 0 menos. Se trata de trabajar de manera eficiente y
eficaz. Existen diferentes tipos de productividad, como la
productividad laboral (cuanto trabajo realiza cada trabajador),
la productividad del capital (qué tan bien se utilizan las
maquinas y el equipo) y la productividad total de los factores
(eficiencia general). El objetivo principal de mejorar la
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productividad es aumentar la produccion mientras se reducen
los insumos, lo que ayuda a ahorrar costos y aumentar las
ganancias [4].

La tecnologia y la automatizacion son clave para mejorar
la productividad en la fabricacion. Las tecnologias avanzadas
como la robética, la inteligencia artificial (IA) y la Internet de
las cosas (10T) han cambiado el funcionamiento de los procesos
de produccién [5]. La automatizacion reduce el error humano,
aumenta la precision y permite una produccidn continua, lo que
impulsa la productividad. Los estudios muestran que el uso de
tecnologias de la Industria 4.0 puede mejorar
significativamente la eficiencia operativa y la productividad
[6].

La productividad es un indicador que mide la eficiencia
con la que una empresa transforma insumos en productos o
servicios. Se calcula dividiendo la produccion total entre las
horas trabajadas:

Productividad = Produccion total / Horas trabajadas [7].

Para el calculo de las horas trabajadas se pondra en practica
los contenidos del tiempo estandar. El tiempo estandar es una
medida fundamental en la ingenieria industrial que representa
el tiempo requerido para que un operario calificado, trabajando
a un ritmo normal, complete una tarea especifica. Este tiempo
se determina a través de estudios de tiempos que analizan
detalladamente cada elemento de una operacion. Adicionando
los respectivos suplementos, la incorporacién de tiempos
adicionales para cubrir necesidades personales, fatiga vy
demoras inevitables, obteniendo asi el tiempo estandar:

Tiempo Estandar = Tiempo Normal x (1 + Porcentaje de
Suplementos) [7].

Otro indicador que permite establecer la capacidad de un
sistema productivo es el Tack Time. representa el ritmo al que
debe producirse un producto para satisfacer la demanda del
cliente. Se calcula dividiendo el tiempo de produccion
disponible entre la demanda del cliente:

Takt Time = Tiempo de produccion disponible / Demanda
del cliente [8].

Existen otros indicadores, sin embargo, para el desarrollo
del ejercicio, se hace uso de estos dos con el fin de valorar el
desempefio en el proceso productivo, luego de la incorporacion
de elementos de automatizacién con el uso de la robdética.

B. Control de calidad

El control de calidad garantiza que los productos y
servicios cumplan con los estandares mediante inspeccion,
pruebas y mediciones. Su objetivo es prevenir defectos,
garantizar una calidad constante, satisfacer a los clientes y
reducir los costos de reprocesamiento y desperdicio.

Se han desarrollado varias metodologias para implementar
el control de calidad de manera efectiva. Una de ellas y que serd
aplicada en este articulo corresponde al:

1. Control estadistico de procesos (CEP): el CEP implica
el uso de técnicas estadisticas para monitorear y controlar los
procesos de produccion. Los graficos de control se utilizan para
detectar variaciones en el proceso e identificar problemas
potenciales antes de que resulten en defectos. EI CEP ayuda a

mantener la estabilidad del proceso y lograr una calidad
constante. ElI mapeo del flujo de valor se utiliza para identificar
y eliminar actividades que no agregan valor [9]. Estas
decisiones se toman con base en los resultados del CEP.

Los avances tecnolégicos han impactado
significativamente las practicas de control de calidad. La
integracion de la automatizacion, la inteligencia artificial (1A)
y la Internet de las cosas (10T) ha revolucionado los procesos
de control de calidad. Los sistemas de inspeccion
automatizados, los algoritmos de aprendizaje automatico y el
analisis de datos en tiempo real permiten un control de calidad
mas preciso y eficiente. Estas tecnologias ayudan en la
deteccion temprana de defectos, el mantenimiento predictivo y
el monitoreo continuo de los parametros de calidad. Si bien la
tecnologia juega un papel crucial en el control de calidad, los
factores humanos siguen siendo esenciales. La capacitacion y
el desarrollo efectivos de los empleados son fundamentales para
la implementacion exitosa de las practicas de control de calidad
[10]. La participacion y el empoderamiento de los empleados
son clave para la mejora continua y la responsabilidad [11].

C. Estadistica aplicada a los procesos industriales: el

disefio de experimentos.

La aplicacion de métodos estadisticos en procesos
industriales, en particular a través del disefio experimental,
desempefia un papel crucial en la optimizacion de la eficiencia
de la produccion y la calidad del producto. El disefio
experimental implica la planificacion sisteméatica de
experimentos para investigar los efectos de multiples factores
en una variable de respuesta. Este enfoque permite la
identificacion de factores significativos y sus interacciones, lo
gue conduce a una toma de decisiones informada y a mejoras
de procesos. Uno de los principios fundamentales del disefio
experimental es el uso de disefios factoriales, que permiten el
estudio simultaneo de multiples factores variandolos juntos en
lugar de uno a la vez. Los disefios factoriales, como los disefios
factoriales completos y fraccionales, proporcionan una
comprension integral del comportamiento del sistema vy
facilitan la identificacion de las condiciones éptimas [12].

La aplicacion de la estadistica en procesos industriales no
solo mejora la comprension del proceso, sino que también
reduce la cantidad de ejecuciones experimentales necesarias, 1o
que ahorra tiempo y recursos [13].

La integracion de métodos estadisticos en el disefio
experimental ha revolucionado los procesos industriales al
proporcionar un enfoque sistematico para la optimizacion de
procesos y la mejora de la calidad [14]. El uso de disefios
factoriales, permiten la identificacion de factores significativos
y el desarrollo de procesos robustos. Estas técnicas estadisticas
no solo mejoran la comprension del proceso, sino que también
conducen a ahorros de costos y una mejor calidad del producto
[15]. A medida que las industrias contindan evolucionando, la
aplicacion del disefio experimental seguird siendo una piedra
angular de la optimizacion de procesos, impulsando la
innovacion y la competitividad en el sector manufacturero.
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I1l. CASO DE ESTUDIO

En cada uno de los gjercicios se especificara los contenidos
que se podran en préactica haciendo uso del equipamiento de
robdtica y automatizado, asi como la explicacién paso a paso
del ejercicio y sus resultados. En una seccidn final, se indicara
otros temas que se pueden aplicar.

A. Préctica 1: Procesos de manufactura: mejora de la

productividad.

En esta practica la persona estudiante va a comparar los
tiempos y costos de llevar a cabo la produccion de forma
semimanual contra una solucién semi automatizada y una final,
completamente automatizada. Para lo que se presentaran tres
escenarios en los que los que se incorpora de forma paulatina
los elementos de automatizacién como lo son los brazos
robéticos DOBOT.

En el desarrollo de este ejercicio se podra aplicar
contenidos de ingenieria industrial, tales como: procesos de
manufactura,  sistemas  flexibles de  manufactura,
automatizacién, diagramas de proceso, toma de tiempos,
tiempo de ciclo, tack Time, ingenieria econémica, eficiencia,
eficacia y productividad.

El proceso por analizar corresponde al siguiente:

En una empresa se procesan tres tipos de dispositivos
médicos, estos son vertidos y clasificados segun su tipo en 3
tipos de cajas segun el dispositivo que contiene, una vez llenada
cada caja alcanza un peso aproximado de 3 kilos.

Las cajas con producto se dirigen por medio de una banda
transportadora hacia el area almacén, cuando la caja llega al
almacén, un operario detiene la banda para poder tomar la caja
y verificar el tipo de producto. Una vez identificado el tipo de
producto, se solicita al personal de bodega que ubique la caja
en el espacio del almacén destinado para este producto.

En el almacén se completan lotes con 3 cajas de un mismo
tipo de producto, una vez se completa cada lote, se le solicita al
operario del montacargas que tome el lote, lo traslade a
despacho y lo cargue en el transporte interno para que sea
distribuido en las bodegas de ensamble.

Una vez conocido el planteamiento de produccion se le
pedira a la persona estudiante que desarrolle cada una de los
siguientes puntos segln cada uno de los 3 escenarios que se
plantearan:

Pasos para el desarrollo del ejercicio:

1. Toma de tiempos para el calculo del tiempo estandar.

2. ldentificacién de los suplementos.

3. Analisis de costos de operacion.

4. Estimacién del tack time e indicador de productividad

como referencia de mejora.

Escenario 1
En este caso el proceso se ejecuta de la forma en la que se
presenta en la figura 1:

CLASIFICAGION
Operario 1

DISTRIBUCION
Operario 4

E

Visualizacién de la disposicion de trabajo
Fig. 1 Croquis del escenario de trabajo 1.

De acuerdo con la descripcién del proceso, el operario 1 es
quien detiene la banda, verifica el producto e informa al
operario 2 el tipo de producto, para que este Gltimo las almacene
en lotes de 3 cajas del mismo producto, cada vez que se
completa un lote el operario 3 las toma, las coloca en el
montacargas y las dirige hacia despacho, para finalmente,
colocarlas en el transporte interno.

Cantidad de personal: 3 (operador de la banda y
verificador, operador de bodega y operador de montacargas)
ademas, de una persona estudiante que tome los tiempos, pero
no serpa considerada para los calculos en el proceso productivo.

1. Setoma el tiempo de procesamiento para cada una de
las partes del proceso. Registrando el tiempo que se
tarda en la actividad en 15 ocasiones. Los datos
registrados se ubican en el anexo 1.

2. Los suplementos utilizados corresponden al método
Westinghouse y los indicados por la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT) [8]. Los cuales se
detallan en la tabla 1.

TABLA 1

Asignacioén de suplementos por el método Westinghouse y la OIT

Porcentaje de actuacion - método
Westinghouse

Habilidad Al 0,2
Esfuerzo Al 0,1
Condiciones A 0,1
Consistencia A 0

0,38
Suplementos de descanso - OIT
Suplementos constantes % | Valor
A. Suplementos por necesidades 5% | 0,05
B. Suplementos base por fatiga 4% | 0,04

Suplementos variables
A. Suplementos por trabajar de pie 2% | 0,02
B. Suplementos por postura anormal | 7% | 0,07
C. Uso de fuerza/energia muscular 1% |0,01

Total | 19% | 0,19

En este primer escenario se obtiene un tiempo estandar de
34.86 segundos por unidad, se identifica en la tabla 2:

TABLA 2
Tiempo estandar a partir del tiempo observado y los suplementos del
escenario 1
Operacion Tiempo Factor de | Tiempo Suplement | Tiempo
promedi | calificacié | Normal os (1+ estandar
o n (1+C) (TO * Suplement | - Tiempo
(Tiempo Factor de | os tipo (s)
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observac calificacié
ion) n)
Total 7,37 1,38 10,18 1,19 12,108
clasificador
Almacenaje | 1,46 1,38 2,01 1,19 2,393
Despacho 12,40 1,38 17,11 1,19 20,363
Total de la linea | 35,26

3. Unavez se ha identificado el tiempo de procesamiento
se puede realizar el costeo del proceso productivo,
para esto se debe identificar los siguientes rubros, en
el caso especifico del lugar en el que se desarrolld el
ejercicio, se hace uso de rubros correspondientes a los
montos de salarios en Costa Rica en el afio 2024. Se
detalla en la tabla 3:

TABLA3
Costos de operacion por concepto de mano de obre por dia 'y por lotes del

escenario 1

Costos de Operacion

Detalle del costo Cantidad Unidad de medida

Operadores por turno 3,00 personas

Turno 6am a 2:00p.m. (60 min hrs

almuerzoy 15min café en la mafana) 8,00

Costo por hora normal Técnico 3.500,00 ¢

Costos de Mano de obra

Detalle del costo Cantidad Unidad de medida

Diaria 84.000,00 | ¢

Cargas S. de Empresa (45%) 37.800,00 ¢

Total Mano de Obra diaria 3 técnicos 121.800,00 | ¢

(8 horas)

Tiempo produccion 1 lote

Tiempo de Fabricacion 0,010 hrs

Tiempo de Set up 0,08 hrs

Tiempo de Manufactura de un lote 0,09 hrs

Tiempo no disponible por turno 1,25 hrs

Tiempo disponible Turno de 8 horas 6,75 hrs

Cantidad de lotes en una jornada de 8 72,57 Lotes por dia
horas

Total Mano de obra produccién deun | ¢ Costo de mano de
lote de 3 1.678,46 obra por lote

4. Teniendo estos datos, se utilizan dos medidas el Takt
time, definido como el tiempo por unidad, el cual y la
productividad.

Para el célculo del takt time se estima una demanda de 100

lotes diarios. Se detallan los célculos realizados:

Takt time

Tiempo por unidad = (Tiempo total disponible) / (Demanda

del cliente en unidades)

¢ Cudl deberia ser el ritmo de produccioén con una demanda

de 100 lotes diarios?

Tiempo total disponible: 6,75 horas

Demanda: 100 lotes

Tiempo Takt: 6,75/100 = 0,0675 horas

Actualmente el tiempo de manufactura de un lote es de

0.0675 hora, se espera una reduccion de 0.0225 horas.

Productividad

Productividad = Unidades producidas/costo de produccion

Productividad = 72,57 / 1.678,46 = 0,04

Escenario 2

En este escenario se realiza el mismo proceso que en el
escenario 1y descrito en el proceso por analizar. Sin embargo,
en este caso, se incorpora un brazo robético sobre un riel que se
desplaza desde el &rea de llenado ubicado en la banda
transportadora, pasa por el almacén y llega hasta el area de
despacho.

En este escenario el operario 1 es quien verifica el producto
y presiona en la botonera el color del producto para que el
DOBOT - RIEL tome la caja, la lleva a almacén y una vez
cuente con el lote completo inicie la secuencia de traslado a
despacho, para finalmente colocarlas en el transporte interno.
Asi se ha automatizado el area de almacén y despacho. Se lleva
a cabo el proceso de valoracién de manera que se ponga en
practica los contenidos y ademas se identifique si existe un
beneficio en esta automatizacion. Es importante indicarle a las
personas estudiantes que en la actualidad existen software de
simulacion que permiten llevar a cabo estas simulaciones, antes
de llevar a cabo toda una implementacion.

Cantidad de personal: 1 (operador de la banda y
verificador) ademas, de un estudiante que tome los tiempos.

Maquinaria: 1 DOBOT - RIEL.

En la figura 2 se puede observar el croquis de la disposicion
de los equipos y el operario en la ejecucion del proceso
productivo.

DISTRIBUCION

Visualizacién de la disposicion de trabajo con la incorporacion de un
brazo robético
Fig. 2 Croquis del escenario de trabajo 2.

1. Siguiendo con los 4 pasos se inicia con la toma el
tiempo de procesamiento para cada una de las partes
del proceso. Registrando el tiempo que se tarda en la
actividad en 15 ocasiones. Los datos registrados se
ubican en el anexo 2.

2. Caélculo del tiempo estandar se observa en la tabla 4.

TABLA 4
Tiempo estandar a partir del tiempo observado y los suplementos
del escenario 2

Operacion Tiempo Factor Tiempo Suple Tiempo
promedi | de Normal mentos | estandar
0 calificaci | (TO  * | (1+Sup | - Tiempo
(Tiempo | 6n (1+C) | Factor lement | tipo (s)
observa de 0s
cion) calificaci
6n)
Total 11,04 1,38 15,23 1,19 18,123
clasificador
Almacenaje 21,93 1 21,93 1 21,933
Despacho 70,60 1 70,60 1 70,600
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| Total delalinea [ 111,06 | En la figura 3 se puede observar el croquis de la disposicion

3. Costos de procesamiento con el proceso  de los equipos para la ejecucion del proceso productivo:
semiautomatizado, se observan en la tabla 5.

CLASIFICACION
DODOT-VERIFCADOR

TABLA5
Costos de operacion por concepto de mano de obre por dia 'y por lotes del ; b

escenario 2
% R— —
= 1.DOBOT RIEL
Costos de Operacién i

Detalle del costo Cantidad Unidad de
medida Visualizacién de la disposicion de trabajo con el proceso completamente
Operadores por turno 1,00 personas ] automatizado )
urno 6am a 2:00p.m. (30 min 8,00 hrs Fig. 3 Croquis del escenario de trabajo 3.
almuerzo y 15min café en la mafiana) . . .
Costo por hora normal Técnico (en 3.500,00 ¢ Maquinaria: 1 DOBOT con riel y 1 DOBOT verificador.
Costa Rica) 1. Al igual que en los casos anteriores se inicia con la
Costos de Mano de obra : : toma de tiempos de procesamiento para cada una de
Detalle del costo Cantidad rl:\:ﬁ:iide las partes del proceso. Registrando el tiempo que se
Diaria 28.000.00 ¢ tarda en la actividad en 15 ocasiones. Los datos
Cargas S. de Empresa (45%) 12.600,00 ¢ registrados se ubican en el anexo 3.
Total Mano de Obra diaria 1 técnico | 40.600,00 ¢ 2. Célculo del tiempo estandar se presenta en la tabla 6.
(8 horas)
Costos de la Maquinaria Tiempo rome(;rioA(?g_Q Finea escenario 3
Mantenimiento del Dobot trimestre | 186.000,00 ¢ Overacion pop Tiemoo promedio en
Mantenimiento del Dobot diario 2.066,67 ¢ P se un%oE(Tiem o
Depreciacion diaria 1.358,90 ¢ obgservacién) P
Total costos diarios Dobot _ 3.425,57 ¢ Total clasificador 16,89
Total costo de operacion | 44.025,57 ¢ Despacho 97,00
Total de la linea 114,29
Tiempo produccién 1 lote En este caso no se hace uso de los suplementos.
Tiempo de Fabricacion 0,031 hrs
Tiempo de Set up 0,08 hrs 3. Costos de procesamiento con el proceso
Tiempo de Manufacturade un lote | 0,11 hrs automatizado se detallan en la tabla 7.
Tiempo no disponible por turno 1,25 hrs
Tiempo disponible Turno de 8 horas | 6,75 hrs TABLA7
Cantidad de lotes en una jornada de 8 | 59,17 Lotes por Costos de operacion de la linea automatizada escenario 3
horas ' dia Costos de Operacion
Total Mano de obra produccién de 744,01 Costo de Detalle del costo Cantidad Unidad de
un lote de 3 mano de medida
obra por Turno 6am a 2:00p.m. (30 min 8,00 hrs
lote almuerzo y 15min café en la mafiana)
4. Takttime Costos de la Maquinaria
Tiempo Takt: 6,75/100 = 0,0675 horas Mantenimiento del Dobot trimestre | 372.000,00 ¢
Actualmente el tiempo de manufactura de un lote es de Mantenimiento del Dobot diario 4.133,33 ¢
0.11 hora, deberia agilizar en casi el doble la operacion ?ePrlec'aC'Or:jf"fﬁ“a — g-ggﬁ E
para lograr cumplir con esta demanda. otal costos diarios Dobot 289,
L Total costo de operacion | 6.851,14 ¢
Productividad
59,17 / 744,01 = 0,080 i _
Se puede observar que la productividad se duplico. Tiempo produccién 1 lote
: Tiempo de Fabricacion 0,032 hrs
Escenario 3 ,
. . . Tiempo de Set up 0,08 hrs
En este escenario se realiza el mismo proceso que en el ,
3 N ) Tiempo de Manufactura de un lote 0,11 hrs
escenario los escenarios anteriores, pero en este caso, todo el Tiempo no disponible por turno hrs
quien controla la banda, verifica el producto, lo a!macena y Cantidad de lotes en una jornada de 8 | 69,58 Lotes por
envia un pulso al DOBOT - RIEL cuando el lote estd completo horas dia
para que lleve cada caja del lote a despacho y colocarlas Total Mano de obra producciénde | ¢98,46 Costo de
directamente en el transporte interno. un lote de 3 mano de
obra por
lote
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4. Takt time

Tiempo Takt: 8/100 = 0,08 horas

Actualmente el tiempo de manufactura de un lote es de 0,11
horas, deberia agilizar en 0,03 en para lograr cumplir con esta
demanda. La ventaja con los sistemas automatizados es que se
pueden extender las jornadas laborales incrementando la
produccién por dia.

Productividad

69,58/98,46 = 0,71

Se puede observar que la productividad mejoré en 63%.

B. Préctica 2: control de calidad

En esta practica la persona estudiante va a analizar un
sistema automatizado en funcion de las fallas que presenta, para
esto debera hacer la toma de datos, analisis estadistico y
aplicacién de herramientas de calidad.

En el desarrollo de este ejercicio pondra contenidos de
ingenieria industrial, tales como: graficos de control, aplicacion
de herramientas de calidad (diagrama Ishikawa, diagrama de
dispersion, sistemas poka-yoke), toma de datos en campo y
resolucion de problemas de calidad.

El proceso por analizar corresponde al siguiente:

El sistema consta de una banda transportadora y un brazo
robético. La banda transporta cajas para ser colocadas por el
brazo robético en una canasta. El brazo robético debe tomar la
caja de la banda, cuando el sensor detecta que ha llegado una
caja a la posicién de agarre, en este momento debe tomar la caja
por medio de la ventosa y trasladarla a la canasta. Se ha
detectado que hay cajas que el robot no toma, por lo que quedan
en la banda y se acumulan al final, estas deben ser colocadas de
forma manual en la canasta por un operario.

Se debe analizar la cantidad de pérdidas y las condiciones
de la operaciodn para realizar propuestas de mejora, en las que
se disminuya la cantidad de fallas, las cuales corresponden a
todas las cajas que no son tomadas por el brazo robético. Se
espera que las fallas no superen el 20% de la produccidn. Esta
es una cantidad que no impacta la productividad del proceso.

Para realizar el ejercicio se pone la banda en
funcionamiento, una persona debe colocar los blogques para que
el sensor los detecte, se accione el brazo robético, detenga la
banda y las tome con la ventosa para colocarlas en el recipiente.
Se va a considerar lo producido cada minuto y las fallas que se
presentan en la produccién de ese minuto.

La disposicion del proceso se visualiza en la figura 4.

desarrollo del ejercicio de control de calidad

Fig. 4 Fotografia del espacio de préactica para control de calidad.

Pasos para el desarrollo del ejercicio:
1. Toma de datos
2. Analisis de los datos mediante graficos de
control
3. Aplicacion de alguna herramienta de calidad
para causas del problema.
4. Propuesta de mejora.
Desarrollo del ejercicio:
1. Toma de datos: se hace un registro de la cantidad de
cajas que se pueden colocar en la banda en un lapso de
1 minuto. De esa cantidad de cajas se identifica la
cantidad de cajas que el brazo robotico no es capaz de
colocar en el recipiente. Se registra datos durante un
total de 28 minutos.
Los datos obtenidos se ubican en la tabla 8.

TABLA 8
Proporcion de fallas por minuto

Registro de fallas
Cantidad Falla | Proporci6 | Cantidad Falla | Proporcié
de S n pi de s n pi
producci6 | di producci6 | di
nni nni
6 3 0,50 5 1 0,20
7 5 0,71 5 1 0,20
5 4 0,80 5 1 0,20
5 4 0,80 5 3 0,60
2 2 1,00 5 0 0,00
4 1 0,25 5 0 0,00
5 1 0,20 5 1 0,20
6 3 0,50 6 0 0,00
6 4 0,67 5 4 0,80
4 0 0,00 6 4 0,67
4 2 0,50 5 4 0,80
4 2 0,50 3 2 0,67
3 3 1,00 5 3 0,60
2 1 0,50 4 2 0,50

2. Analisis de los datos mediante graficos de control

Identificar el grafico de control que le permita interpretar
los datos que analiza.

Considerando la forma de contabilizar las fallas, lo cual se
da por medio de un dato discreto, se debe hacer uso de un
gréafico de control para atributos.

De los gréficos de control para variables discretas el que se
ajusta al registro de los datos y la forma en la que se han
recabado, es el grafico p correspondiente a la proporciéon de
defectuosos, por lo que es necesario calcular la proporcién de
defectos por toma.

El gréafico se visualiza en la figura 5. El cual se ha realizado
haciendo uso del software estadistico Minitab, otro aprendizaje
gue se puede desarrollar por medio de estos ejercicios.
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Fig. 5 Grafico de control de la proporcion de fallas en la toma de las
cajas por parte del brazo robético.

Interpretacion:

Se espera que la tasa de fallas sea menor que el 20% lo cual
no se esta cumpliendo debido a que actualmente se tiene una
tasa media de un 46.2% de defectos, lo duplica y sobrepasa lo
esperado.

Pareciera que se presenta un comportamiento ciclico no
aleatorio, por lo que se debe analizar si hubo cortes en la toma
de los tiempos, cambios periddicos en el ambiente o algin
elemento sistematico que provoque este comportamiento.

3. Aplicacion de alguna herramienta de calidad para

causas del problema.

Se puede aplicar cualquiera de las herramientas de calidad
que hayan sido vistas en el curso, la persona estudiante, debe
poner en practica la capacidad de discriminar de entre las
herramientas la que mejor se ajusta al problema que analiza y
la que le ayude en la identificacion de las causas del problema
al que se enfrenta.

En este caso especifico se decide utilizar el diagrama
Ishikawua, debido a que se cuenta con el espacio de trabajo, el
cual se puede analizar a profundidad y establecer cada una de
las 6 M (mediciones, material, mano de obra, medio ambiente,
métodos y maquinas), es una buena oportunidad para aplicar
este diagrama en un ambiente en el que se cuenta con todos los
elementos [16].

De igual forma se realiza haciendo uso del software
estadistico Minitab, se realiza una lluvia de ideas y luego de
clasifican de acuerdo con cada M y con lo identificado en la
ejecucién del proceso, los resultados se visualizan en la figura
6.

Diagrama Ishikawa

Mediciones Material Personal

\ ‘ \
\ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \Dispersa
\ \
\1acois s pecua \

\Parimetos sin defini
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\ \ \
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\

) } 7
/ / /
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/ La tega e /
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/ / No se define un lugar /

/| especifico

/ sxistan diswactores / Desajustada
/
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/ / /

Medio ambiente Métodos Maéquinas

Diagrama Ishikawa
Fig. 6 Clasificacion de las 6M con las posibles causas del problema en
las fallas de produccion del brazo robético.

Estas posibles causas se identifican mediante la
visualizacion del video, el cual se grabé mientras se hacia la
toma de los datos. Los resultados del diagrama permiten
interpretar que se puede mejorar el método para la toma de las
cajas. La persona estudiante debe llegar a conclusiones en las
que establezca propuestas con base en el andlisis de la
herramienta, esto demuestra un conocimiento profundo de la
misma.

4. Propuesta de mejora
Debido a que se ha detectado que el problema se presenta
en el método de produccidn, se recomienda la aplicacion
de un sistema poka-yoke. Con este sistema se busca que se
evite la incursién en errores por parte del robot, lo cual se
puede lograr definiendo un lugar especifico para el traslado
de las cajas, sea que se defina con una figura del cuadrado
sobre la banda o algin indicativo del espacio en el que se
sabe que el robot tomara la caja.

Contenidos adicionales que pueden ser aplicados:

» Analisis de centrado y dispersion de los datos.

« Aplicacién de una estrategia Seis Sigma para la mejora

del proceso.

« OEE: aplicado al robot.

«  Estimacion de la capacidad del proceso.

« Aplicacién de graficos de control para variables

continuas por medio del tiempo de procesamiento.

C. Préactica 3: Estadistica aplicada a los procesos

industriales, el disefio de experimentos

En esta préctica la persona estudiante va a analizar los
factores que afectan el tiempo de procesamiento de un sistema
automatizado.

En el desarrollo de este ejercicio podra aplicar contenidos
de ingenieria industrial, tales como: identificacion de variables
(respuesta e independientes), definicion de los factores, disefio
de experimentos, analisis de los factores relevantes,
interpretacion de los gréaficos de residuos, toma de datos en
campo y resolucion de problemas de calidad.
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El proceso por analizar corresponde consta de un brazo
robético el cual debe agrupar las cajas en lotes, cada lote esta
compuesto por tres cajas de un mismo producto, se cuenta con
tres tipos de productos diferentes, identificados por el color de
la caja. El ciclo termina cuando se ha completado los tres lotes
de cada uno de los tres productos. Observe la figura 7.

Disposicion de trabajo para practica de estadistica
Fig. 7 Disposicion de los brazos robéticos y los factores para la practica
de estadistica.

Las cajas llegan por medio de una banda transportadora, el
robot detecta la caja por medio de un sensor, en ese momento
detiene la banda toma la caja e identifica el tipo de producto,
luego lo coloca en el espacio de almacenamiento mientras se
completa cada lote de producto para que puedan ser
despachados.

El sistema tiene varias opciones para su funcionamiento y
agilizar el proceso de forma que se disminuya el tiempo de
procesamiento de los tres lotes. Para eso se tiene la posibilidad
de usar una o dos guias; colocar la banda en tres velocidades
diferentes; usar una luz para una mejor deteccién o no usarla y
colocar el robot a tres diferentes alturas.

Lo que se busca es establecer la mejor combinacion de
factores para un menor tiempo de procesamiento.

Para realizar el ejercicio se pone la banda en
funcionamiento, una persona debe ir colocando los bloques para
que el brazo robdtico los detecte por medio del sensor, detenga
labanday los tome con la ventosa y los coloque en lector 6ptico
para su deteccidn, posteriormente, los acomoda en lotes de tres,
segun su color. Se va a tomar el tiempo de produccion cada tres
lotes completos.

Una de las formas en la que se puede trabajar este ejercicio
es solicitando a las personas estudiantes que realicen los
siguientes puntos:

1. Identificar las variables.

o Variable respuesta: tiempo de procesamiento
de los tres lotes.

2. Establecer los factores y sus niveles:

o Guias: 102

o Velocidades de la banda: 25 mm/s, 30 mm/s
y 35 mm/s.

o Luz:siono.

3. Hacer el planteamiento del disefio de experimentos

con las réplicas establecidas, en este caso 1 réplicas:
4. Estime la cantidad de experimentos:

Factores: 3

Niveles: 2*3*2= 12

Total niveles * réplicas: 12*1=12
5. Crear el disefio factorial:

6. Ejecutar el experimento la cantidad de veces que se

haya definido para su repeticion.

7. Analizar las variables y sus efectos, por medio del P

value.
8.
9.

menor tiempo de respuesta.

Interpretar los graficos de residuos.
Establecer la mejor combinacion de factores para un

Luego de creado el disefio experimental, se obtienen los

datos ubicados en el anexo 4

Los datos se digitan en el software estadistico Minitab, para
luego realizar el andlisis de varianza. Con base en los datos
obtenidos, el software presenta la tabla ANOVA de la figura 8.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 11 13,1436 1,19487 21,62 0,000
Lineal 4 12,9479 3,23699 58,58 0,000
Guias 1 00506 005063 0,92 0,348
Luz 1 99540 9,95402 180,14 0,000
Velocidad 2 29433 1,47165 26,63 0,000
Interacciones de 2términos 50,1651 0,03302 0,60 0,702
Guias*Luz 1 00318 0,03180 0,58 0,455
Guias*Velocidad 2 00259 001297 0,23 0,793
Luz*Velocidad 2 0,074 0,05368 0,97 0,393
Interacciones de 3términos 20,0306 0,01528 0,28 0,761
Guias*Luz*Velocidad 2 00306 001528 0,28 0,761
Error 24 1,3262 0,05526
Total 35 14,4698
Tabla ANOVA

Fig. 8 Resultados del analisis de varianza de los factores que afectan el

tiempo de procesamiento.

Se puede observar que la luz y la velocidad son

representativos, por lo que afectan el tiempo de procesamiento,
por otro lado, las guias son indiferentes. Asi mismo se puede
Ver que ninguna interaccion es representativa para el tiempo de
procesamiento.

La persona estudiante puede hacer uso de varias de las
herramientas estadistica para el analisis de los datos. Parte del
desarrollo y de la riqueza de estas practicas es que discrimine
de entre todas las herramientas y ademés, demuestre su
capacidad para la interpretacion de los resultados y la posterior
toma de decisiones.

Puede realizar el andlisis de efectos por medio del diagrama
Pareto de Minitab, el cual se ubica en la figura 9.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Fig. 9 Analisis de los efectos de las variables por medio de la grafica
Pareto.

Se comprueba la fuerte influencia de la luz sobre el tiempo
de procesamiento. El otro factor que afecta el tiempo
corresponde a la velocidad.

Finalmente, en este ejercicio, uno de los contenidos que se
puede poner en practica es el analisis de residuos, la persona
estudiante tiene la capacidad de analizar estos graficos, los
cuales representan los resultados de un proceso concreto y
ejecutados por las mismas personas estudiantes, lo que genera
una gran significancia al contenido tematico.

Las graficas de residuos se observan en la figura 10.
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Fig. 10 Gréficas con el andlisis de residuos del tiempo de procesamiento.

La persona estudiante puede robustecer su analisis con la
interpretacion de estos graficos, en el que puede indicar
aspectos como que, la grafica de normalidad no presenta un
comportamiento ajustado a la normal, asi también lo refleja, la
grafica de valor ajustado, sin que las tomas presenten un
comportamiento aleatorio, lo que podria atentar contra la
robustez del estudio. Finalmente, el histograma, presente un
comportamiento bastante normal al igual que el orden de
observacion.

Asi mismo, se puede profundizar en la aplicacion
estadistica con un anélisis de efectos, de manera que puede
establecer cuél es la mejor combinacién de factores para la
mejora en el tiempo de procesamiento. En el caso del ejercicio
realizado las gréficas se presentan en la figura 11.
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Fig. 11 Efectos de los factores que afectan el tiempo de procesamiento.

Asi la persona estudiante tiene la posibilidad de aplicar
herramientas que le generen visualizaciones faciles de
interpretar y con las cuales se le facilita la toma de decisiones.
Analizando especificamente este resultado, se observa que las
guias no afectan o representan un resultado significativo para el
tiempo. Por otro lado, la luz es muy significativa, por lo que es
necesario mantenerla encendida, en el caso de la velocidad, lo
pertinente es que sea de 35mm/s.

IV. CONCLUSIONES

En el desarrollo de estas practicas, ademas de especificar,
los contenidos que serian desarrollados y el planteamiento; se
presentd también, los resultados del desarrollo, de manera que
se deje claro el resultado que se espere por parte de la persona
estudiante. Ademas, que la persona docente que utilice este
articulo, puedas visualizar el alcance de la puesta en practica de
estos ejercicios, y asi pueda potenciar el uso del equipo
tecnolégico con el que se cuenta en muchas instituciones de
educacidn superior y que son utilizadas Unicamente para temas
relacionados con la automatizacion.

En el desarrollo de estos ejercicios se pueden abarcar temas
secundarios mas alla de los mencionados. Es claro que
alrededor de la ejecucion de cada paso, se presenta una
oportunidad para que la persona docente, pueda extenderse y
aclara temas que se desprenden de los principales.

En este sentido, en la primera practica, la persona docente
podria solicitar la aplicacion de los contenidos de diagramacién.
La persona estudiante deberia discriminar de los diferentes
diagramas, cual es el diagrama correcto para cada uno de los
escenarios, asi debera identificar que para el escenario 1 se hace
uso de un diagrama de flujo, pero para el escenario dos, debe
incluir un diagrama hombre méaquina, ya que el operador hace
uso de la botonera, para activarla. El tltimo escenario vuelve a
ser de flujo Unicamente. Asi mismo, como se menciono en el
desarrollo del ejercicio, se puede incluir temas de simulacion.
Esto por mencionar algunos ejemplos para esta practica.

En el caso de la practica 2, los 28 minutos en los que se
registran los datos para el control de calidad, es una medida
arbitraria. Esta seria una buena oportunidad para desarrollar el
tema de tamafio de muestra, donde se explique que, con una
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serie de datos histéricos, se puede contar con un promedio
poblacional de fallas y con base en este calcular la muestra de
minutos por realizar el registro, con una confianza y error
determinados.

Un aspecto importante que resaltar en el desarrollo del
ejercicio 1, es que se pudo notar que el tiempo de procesamiento
con los DOBOT resulta ser mayor, el docente debe guiar el
proceso de aprendizaje y motivar al cuestionamiento por parte
de las personas estudiantes. En algunos casos, como este, la
secuencia de la rutina del robot se ejecuta de una forma mas
lenta comparada con los movimientos que realiza una persona.
Pero algo que se debe tener claro es que el ritmo de un robot es
constante, lo que no sucede en la mayoria de los casos con las
personas. Por ejemplo, se puede identificar en el proceso de
colocar la caja para que sea almacenada de la practica 1, se
tienen datos desde 0,6 segundos a 4 segundos, este aspecto no
se presente en las rutinas de un robot, ya que el tiempo siempre
es el mismo. Ademas, que pueden ser utilizados en varios
horarios 0 24/7, lo cual no es posible con una persona a menos
que se tengan varios turnos. Estos también son aspectos que
permiten robustecer la toma de decisiones en cuanto a la
automatizacion de procesos.

Estos son solo algunos ejemplos de la forma en la que se
puede optimizar el uso de los equipos automatizados con los
que se cuentan en las instituciones de educacion superior.

Una de las mayores riquezas de hacer uso de estos equipos
para el desarrollo de diversos contenidos, es que la persona
estudiante estd teniendo la oportunidad de aplicar los
contenidos, dando soluciones a problemas que simulan la
realidad a la cual se van a enfrentar en su futuro ejercicio
profesional.
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