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RESUMEN

En primer lugar, este trabajo comienza con una teoria consistente
que abarca el estudio de los fundamentos de la Robdtica indusirial y

de las aplicaciones de los robots en diversas &reas industriales.

Luego se dan los pasos gue deben seguirse para hacer un analisis
econdmico en Robdtica. El objetivo de esto, es el de ayudar al
futuro usuario de robots, para gue pueda evaluar un proyecio, de una
forma rapida y simple sobre una base financiera aproximadakEstie
estudio es de suma importancia debido & que su resultado nos
indicara que tan bueno es el proyecio, en lo que se refiere a la

ventaja del mismo, en relacion con la situacion actual.

Pero cabe indicar, gque no solo se hacen consideraciones de tipo
econdmico, sino que ademas se consideran los aspectos tecnicos
irmplicados en una instalacion robotizada. Es por este motivo, que se
incluye un capitulo dedicado al estudic de la implantacion de
robots Este capitulo presenta los diversos problemas que se
encuentran antes, durante y después de 1a instalacion de un proyecto

robotizado

El dltimo capitulo trata acerca de una investigacion en dos
industrias de la ciudad de Guayaquil, acerca de la posibilidad de

instalar uno o varios robots en sus plantas. La informacion obtenida
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en dichas industrias serd la base para seleccionar a una de ellas. Es
importante anotar, que este  capitulo hace enfasis
fundamenialmenie a los factores que deben ser tomados en cuenta s
fin de gue el proyecto en la industria elegida, tenga éxito. La
eleccidn del mejor robot, usando un proceso sistematico; la
planificacion de la instalacion del robot y las medidas de seguridad
que se deben de tomar, son algunos de los principales temas gue se

enfocan en el capitulo final.
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INTRODUCCION

Hace muchos afios aparecieron maquinas capaces de automatizar un
proceso determinado, 1as cuales se usaron Yy se usan aun en nuestros
dias. Dichas maquinas eran disefiadas tomando en cuenta la labor
que debian realizar, luego, se las construia con 8] fin de que

2jecutaran despues una funcidn determinada.

Ante la falta de flexibilidad y muchas oiras desventajas de una
maquina gque caiga dentro de las que previamente se mencionaron,
hace algun tiempo, surgid la pregunta: Zes posible disefiar y
construir maquinas de uso general con varios grados de libertad en
sus  movimientos Yy que sean capaces de adaptarse a la
automatizacion de un nOmero muy variado de procesos?. Esta
pregunta fue respondiéndose afirmativamente a través de los afios,

a tal punto, que hoy en dia, existen robots que pueden "ver”.

Por tanto, el disefo de un robot se lo hace tomando en cuenta, no 1a
tarea o tareas que va a realizar, sino los diversos movimientos que
debe poder efectuar; esto ultimo se lo logra por medio de la

programacion.

La capacidad que lienen los robots para cambiar su ciclo de trabajo
y la versatilidad que ellos presentan (que dependen del programa

gjecutado y de los elementios terminales, respectivamente)



permiten que los mismos se adapten facilmente & posibles cambios

de los procesos de produccion en una industria.

La Robdtica es una materia interdisciplinaria, ya que en ella se unen
conocimientos de: Ingenieria Mecanica (Estalica, Dinamica, eic),

ingenieria Electrdnica (Electrdnica, Microprocesadores, Control

Automatico, etc.) e Ingenieria de Sistemas.

For oiro lado, dejo constancia de gue no es, ni ha sido mi intencion
en ningun momento favorecer o perjudicar a algun fabricante en
particular, al haber elegido el robot modelo G& de ABB. Por lo
contrario, quiero expresar mis mas sinceros agradecimientos a ABB,
MITSUBISHI y TOSHIBA, que sin ninguna excusa ni egoismo,

prestaron una valiosa informacidn para poder culminar esta tesis

Espero y deseo que esita Tesis alcance el mas noble objetivo: que

nuestro pais crezca tecnoldgicamente.



CAPITULO |

LA ROBOTICA INDUSTRIAL: FUNDAMENTOS, TECNOLOGIA Y
APLICACIONES

1.1. ESTRUCTURA MECANICA DE LOS ROBOTS

Un robot industrial es un manipulador mecdnico reprogramable
capaz de moverse en varias direcciones, el cual estd equipado
en su extremo con un dispositivo de trabajo llamado dtil o
herramienta y que es capaz de ejecutar trabajos que son
mondtonos, agotadores o peligrosos para el hombre. Lo G1timo
implica que un robot es multifuncional, es decir, que es capaz

de realizar mas de una tarea.

La Figura 1 muestra en diagrama de blogues, 10s elementos que
conforman la estructura general de un robot. Dichos elementos

son:
1. El sistema mecéanico articulado o SMA, el cual comprende a
los miembros del robot: brazos, articulaciones y elementos

terminales.

2. Los elementos motrices, los cuales proveen la energia al
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SMA. Dicha energia puede ser eléctrica, hidraulica o

neumatica.

3. Los dispositivos de transmision, los cuales enlazan & 1o0s
efementos motrices con el SMA. Tales dispositivos pueden

ser: cables, bandas, correas, etc.

4. El sistema de percepcidn, el cual proporciona al robot la
posibilidad de obtener e interpretar la informacidn de su

entorno.

2. El "cerebro” o computadora, el cual procesa los datos

recibidos por el robot a traves de sus sensores.

Los movimientos relativos entre los varios componentes del
cuerpo, brazo y mufieca {parte final del brazo) estan dados por

un conjunto de articulaciones.

Esos movimientos de las articulaciones normalmente son de
rotacidon o deslizamiento. Las articulaciones del brazo y del
cuerpo del manipulador son usadas para posicionar el elementao
terminal y las articulaciones de la mufieca son usadas para
orientar el elemento terminal. Se necesita entonces, un total
de seis coordenadas (tres para el posicionamiento y otras tres
para la orientacidn del elemento terminal) o seis grados de
libertad, es decir, la posibilidad de seis movimientos

independientes entre si.
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En la Figura 2 se muestra el esquema de un robot tipo PUMA de
UNIMATION, indicando sus elementos y los seis movimientos

posibles entre ellos.
CONFIGURACIONES COMUNES PAREA UN ROBOT

La inmensa variedad de robots gue pueden encontrarse hoy en
dia posee una de las cuatro configuraciones que pueden
considerarse de referencia: polar, cilindrica, cartesiana U\
angular. Dichas configuraciones estan ilustradas en 1los

diagramas esquematicos de 1a Figura 3.

Como se puede apreciar en dicha figura, 10s nombres de las
configuraciones vienen dados de acuerdo al sistema de
coordenadas que se ajusta a los diferentes tipos de

movimientos que puede realizar el robot.

Las articulaciones, que como se dijo, permiten dichos
movimientos entre los elementos del manipulador, pueden
pertenecer a uno de los siguientes tipos: de rotacion,
prismatica, cilindrica, esférica y planar {Figura 4), siendo las
méas utilizadas en los robots industriales actuales las dos
primeras. Facilmente se puede ver que el nimero de grados de
libertad del manipulador viene determinado por la suma de los

grados de libertad de cada una de las articulaciones.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE UN ROBOT INDUSTRIAL

Se enuncian a continuacion las caracteristicas méas relevantes

de los robots comercialmente disponibles :

- Grados de libertad.

- Zonas de trabajo.

- Dimensiones del manipulador.
- Capacidad de carga.

- Exactitud de movimiento: resolucidn espacial, precision,

repetibilidad. P,
- ¥Yelocidad.
- Sistema de coordenadas.
- Tipo de actuadores.

- Programabilidad.

Se pasara ahora a describir brevemente algunas de esas

caracteristicas:
ZONAS DE TRABAJOD

Zonas o espacio de trabajo es el término que se refiere al

espacio dentro del cual el robot puede mover su mufieca. Se ha
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convenido en usar 1a mufieca para definir el espacio de trabajo
con el fin de evitar la complicacidn que surge de los diferentes

tamafios de 10s elementos de trabajo.

El espacio de trabajo estd determinado por las siguientes

caracteristicas fisicas del robot;

- La configuracidn fisica del robot.
- Las dimensiones de los elementos del manipulador.
- Los limites de los movimientos de las articulaciones del

robot.

La influencia de la configuracidn fisica en el espacio de trabajo
estd ilustrada en la Figura S(a). En l1a Figura 5(b) se muestran
las zonas de trabajo de un robot industrial fabricado por

Cincinnati Milacron.

Finalmente, cabe anotar gque el espacio de trabajo de un robot
es una caracteristica fundamental en las fases de seleccion e
implantacion del modelo adecuado.

CAPACIDAD DE CARGA

Es el peso que puede transportar el elemento de trabajo del

manipulador. Esta caracteristica viene determinada por el
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tamafio, 1a configuracidn, la construccidn y el sistema motriz

del robot.

La capacidad de carga es una de las caracteristicas que mas se
tiene en cuenta en la seleccion del robot, segdn la tarea que ése
tenga que realizar. Finalmente, cabe anotar que para usar esia
especificacidn, el usuario debe considerar el peso del elemento
terminal. Por ejemplo, si la capacidad de carga especificada
para un robot es de 5 libras y el peso del elemento terminal es
de 2 libras, la capacidad de carga neta vendrd dada por la
diferencia entre los dos pesos anteriores, asi, para este caso

serd de 3 libras.
EXACTITUD DE MOVIMIENTO

En Robdtica, se define exactitud como una funcidn de tres

caracteristicas:
- Resolucidn espacial.
- Precisidn.

- Repetibilidad.

A continuacidn se definiré brevemente cada una de ellas:



RESOLUCION ESPACIAL

La resolucién espacial de un robot es el incremento maéas
pequefio de movimiento dentro del cual el robot puede dividir su

espacio de trabajo.

PRECISION

Es 1a habilidad que tiene el robot para posicionar su mufieca en

un punto deseado dentro del espacio de trabajo.

REPETIBILIDAD

Es 1a habilidad que tiene el robot para posicionar su mufieca o
un elemento terminal Tijado a ésa, en un punto del espacio que

ha sido previamentie "memorizado” por el robot.

YELOCIDAD

La velocidad con la que trabaja un robot de hoy en dia 11ega a un
méaximo de 1.7 m/s aproximadamente. Esta velocidad se 1a mide

en 1a mufieca.

En los trabajos de soldadura y manipulacion de piezas, es
aconsejable que la velocidad sea elevada, no asi en pintura,
mecanizado y ensamblaje, donde se recomienda que sea media o

baja.
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TIPO DE ACTUADORES

Los actuadores o elementos motrices que son 105 que generan
el movimiento de las articulaciones pueden pertenecer & uno de
ios siguientes tipos: hidrdulico, eléctrico o neumatico. Cabe
anotar, sin embargo, que muchas veces se combinan actuadores
de diferentes tipos en un mismo manipulador con el fin de

optimizar el control de 1os movimientos de 1as articulaciones.

Los actuadores hidraulicos y electricos son los elementos
motrices principales en los robots mas sofisticados. Los
primeros se usan generalmente en robots grandes, los Gltimos
en robots mas pequefios, mientras que 1los actuadores
neumaticos se usan en robots asimismo pequefios pero que

poseen pocos grados de libertad.

PROGRAMABILIDAD

Basicamente, un programa para un robot es un conjunto de
instrucciones que define una ruta en el espacio por la cual el

manipulador tendra que moverse.

La programacidon puede ser manual, de aprendizaje, punto a

punto y de trayectoria continua.
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1.2. METODOS DE CONTROL ¥ ELEMENTOS MOTRICES DE LOS ROBOTS

La mayoria de los robots gque van desde los pequefios a los
medianos utilizan actuadores con servomotores dc. Existen dos
métodos para controlar el movimiento del brazo de un robot
que usa motores dc, estos métodos son: control del torgue del
motor del manipulador y control de la velocidad del motor del

robot.

El primero de esos metodos es usado por varios fabricantes de
robots en Estados Unidos Yy por investigadores de
Universidades del mismo Pais. El seqgundo es comuinmente
usado por los fabricantes de robots tanto europeos comao

japoneses.

El método del torque trata al mismo como una entrada a la

articulacion del robot (ver Figura 6(a)).

El segundo método considera al brazo del robot como una carga

perturbadora que actda en el eje del motor (ver Figura 6(b)).

La seleccidn del método de control depende de 1a aplicacidn y
del medio ambiente en el cual el robot va a operar. Por
ejemplo, si el brazo tiene libertad de moverse a 1o largo de
alguna coordenada, como en 1os robots de pintura, es apropiado
el control de velocidad; en cambio si el elemento terminal va a

estar en contacto con un objeto, de tal modo que no se permita
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mavimiento a 1o largo de una coordenada, como en 1a aplicacion

de ensamblaje, es conveniente el control por torque.

De acuerdo al tipo de control, los robots pueden ser

clasificados en:
- Robots punto a punto.
- Robots de trayectoria continua.

Muchas personas sin ninguna experiencia en Robdtica podrian-

pensar que un robot de soldadura por puntos y otro de
soldadura por arco son 10 mismos, perc con diferente%ml
equipos de soldar. Esto no es asi, esos robots son sistemas
diferentes; el control de un robot de soldadura por puntos esté
basado en un sistema punto & punto, mientras que el robot de
soldadura por arco requiere un sistema de trayectoria
continua. A continuacidn se describirgn brevemente las

caracteristicas de ambos tipos de sistemas.
ROBOTS PUNTO A PUNTO

Un sistema tipico punto a punto {P-P) se 1o encuentra en usé‘ff‘
robot de soldadura por puntos. En una operacidn de snldadurﬁ;"',
por puntos, el robot se mueve hasta que el punto que va a ser"
soldado esté exactamente entre los dos electrodos de la

herramienta de soldar, luego es aplicada 1a soldadura.Despues
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de esto, el robot se mueve a una nueva posicidn, donde otro
punto de soldadura es aplicado. Este proceso se repite hasta
que todos los puntos requeridos de 1la pieza sean
soldados.Finalmente, 1a herramienta de soldar es llevada al
punto de origen, con lo que el sistema estd listo para una

nueva pieza.

Un robot P-P se mueve & un punto determinado, al llegar a
dicho punto, el robot se detiene, de esta manera, el elemento
terminal ejecuta la tarea requerida con el robot
estacionario.Una vez que se termina la tarea en ese punto, el
robot se mueve a un praximo punto y el ciclo se repite. Cabe
anotar que estos robots pueden moverse de un  punto
especificado a otro, pero no pueden detenerse en puntos
arbitrarios que no hayan sido establecidos
previamente.Ademas, no hay un control en la trayectoria gue

toma el robot para ir de un punto al proximo.

Este tipo de robots son 1os mas simples y los menos costosos
y se los usa tipicamente en aplicaciones de soldadura por
puntos, manipulacién de materiales, carga Yy descarga de

méaquinas Yy en tareas sencillas de ensamblaje.

ROBOTS DE TRAYECTORIA CONTINUA

Como se anotd anteriormente, 1os robots de soldadura por arco

pertenecen a esta categoria, siendo 1a tarea del robot guiar la
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herramienta de soldar & 1lo largo de la trayectoria

preprogramada.

Los robots de trayectoria continua son capaces de ejecutar
ciclos de movimiento, en 1os que la ruta o trayectoria seguida
por el robot esta controlada. Esto se 10 logra haciendo que el
robot se mueva a través de puntos estrechamente espaciados,
1os mismos que describen la ruta deseada. El movimiento en
linea recta es una forma comun de trayectoria para 10s robots
industriales. El1 programador especifica el punto inicial y el
punto final de la trayectoria y 1a unidad de control calcula la
secuencia de los puntos individuales que permitirén al robot

seguir una trayectoria en linea recta.

Algunos robots tienen la capacidad de seguir una ruta que

describe una curva suave, 1a cual ha sido definida previamente

por un programador, quien manualmente mueve el brazo del

robot & lo largo de 1a ruta deseada. Si se quiere realizar un
control de trayectoria continua de una curva "méas complicada”,
se requiere que 1a unidad de control sea capaz de almacenar un

gran nimero de puntos individuales que definan dicha curva.
Los robots de trayectoria continua son usados en soldadura por
arco, pintura, desbarbado de piezas metélicas, operaciones de

ensamblaje e inspeccion.

En el numeral 1.6.1.1. se explicard con un poco mas de detalle
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acerca de los dos tipos de soldadura discutidos anteriormente.

ELEMENTOS MOTRICES DE LOS ROBOTS

A continuacidn se estudiaran brevemente cada uno de 1os

diferentes tipos de actuadores.

ACTUADORES NEUMATICOS

Un sistema neumético para un robot estd formado por los

siguientes componentes:

1. E1 pistdn.

2. El distribuidor.

Hay varios tipos de pistones, a saber: el lineal y 1os giratorios.

El piston lineal se mueve de un limite de su carrera al otro,

dependiendo de 1a direccion del movimiento del aire.

Los pistones giratorios son esencialmente pistones lineales en
los cuales el eje de los mismas lleva una cremallera que se

acopla con un pifion.

El distribuidor es el que controla al piston en los intervalos

apropiados. Hay varios tipos de distribuidores, pero los mas
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usados son 10s de valvulas | los de carretes.

En el distribuidor de v&lvula, la valvula es movida por una
membrana, la cual estd sujeta a 1a accidn de una sefial de
control; dicha valvula regresa a su posicidn original por medio

de un resorte.

En el distribuidor de carrete, el carrete se mueve a traves de
puertos, cubriéndolos y descubriéndolos de modo que el aire se

dirige por diferentes aberturas.

ACTUADORES HIDRAULICOS

Los sistemas controlados hidraulicamente estéan formados del
actuador propiamente dicho y del distribuidor. La mayor
diferencia de estos actuadores con los neuméaticos, radica en
el hecho de que en los hidraulicos, el distribuidor puede ser
controlado en forma proporcional, permitiendo de esta forma
el uso de servo-sistemas .hidraulicos, mientras que en los
sistemas neuméaticos el distribuidor opera en el modo

encendido-apagado {(modo on-off).

Uno de los componentes principales del sistema hidraulico es
la bomba, la misma que eleva la presidn del fluido. Otro
elemento importante 1o constituye el depdsito de fluido, el
cual se encargae de regular la cantidad del mismo y evitar la

creacian de turbulencia en su seno.



Las valvulas hidréulicas que son 1as que Se encargan de

regular la presidn, direccidn y flujo del fluido, actdan sobre
los elementos motrices y 1os gobiernan directamente. Cuando
el estado de dichas valvulas es controlado mediante sefiales

eféctricas, ésas toman el nombre de electrovalvulas.

ACTUADORES ELECTRICOS

El control eléctrico no tiene las desventajas de los sistemas
neuméaticos e hidraulicos. Por ejemplio, las servovalvulas y los
distribuidores requieren precisidn mecénica para asegurar una
operacion adecuada. Por otra parte, con los tubos gruesos e
inTlexibles que se emplean , se corre el riesgo de que haya fuga

en 1as junturas.

Ante esas ventajas, debe ser considerada la mayor desventaja

de 1os sistemas eléctricos: 1a baja relacion potencia a carga.

Dentro de la variedad de motores eléctricos, Unicamente dos
tipos son usados en robots: los de corriente continua (cc) y

los de paso a paso {PAP).

Los motores c.c. producen una extraordinaria relacidn
par/velocidad, 10 que les confiere una reguiacidn precisa y por
tanto los hacen muy apropiados en muchas aplicaciones.Por
otro lado, 1a sencillez del control y su facil adaptacion a los

circuitos electronicos basados en microprocesadores, ha sida
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otro de los motivos que ha hecho de este tipo de motores los

mas usados en robots.

Los motores PAP transforman pulsos digitales en movimientos
mecénicos. E1 eje del motor gira un determinado angulo por
cada impulso de enirada. No precisan detectores sobre el
posicionamiento de su eje , ya que el conteo de los impulsos

aplicados determina el dngulo girado.

Por su sencillez, bajo costo y l1a eliminacion de la
realimentacidn para la determinacion de la posicion del eje,
los motores PAP son también muy interesantes. Cabe anotar
sin embargo, que & opinion de muchos investigadores de la
Robdtica, 10s motores PAP no son actuadores apropiados pars

robots por las siguientes razones:

- La velocidad permisible de un motor PAP es funcidn de su
torque de carga, pero éste depende fuertemente de la
posicidn del brazo y de la carga del elemento terminal. Una
carga excesiva en este tipo de motor puede ocasionar una

subsecuente perdida de pasos.

- Estos motores estan limitados en su resolucidn y tienden a

ser ruidosos.

- El eje de un motor PAP recorre sdlo posiciones discretas,

por tanto, no cubren por completo el éarea de trabajo.



41

- La mayoria presentan una potencia limitada.

SISTEMAS DE TRANSMISION

Entre el eje del motor y la articulacion que va a ser movida
estan los sistemas de transmision. Estos sistemas pueden

ejecutar las siguientes tres funciones:

1. Cambiar 1a direccion del movimiento.

lineal o viceversa.

3. Reducir la velocidad y amplificar el torgue.

La eleccion de los sistemas de transmision esta determinada
por la naturaleza de los actuadores y por la estructura del
robot. Hay muchos sistemas disponibles, por ejemplo, cadenas,
correas dentadas, cables, bandas metélicas, tornillos sin fin,
etc. El material usado es de gran importancia, ya que el
objetivo es maximizar el esfuerzo Yy al mismo tiempo

minimizar el peso, 1a inercia y la flexibilidad.

1.3. ELEMENTOS TERMINALES DEL ROBOT

El elemento terminal es el Grgano de aprehension adecuado

para realizar la manipulacidn o el soporte de 1a herramienta

2. Transformar un movimiento rotacional en un movimientg '~
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necesaria que permite ejecutar la labor deseadaNormalmente
estos dispositivos son disefiados para una tarea particular, no
obstante, pueden encontrarse “manos” de todo propdsito,

construidas para hacer muchos tipos de trabajos.

Los elementos terminales de un robot tienen grandes ventajas
sobre nuestras manos, en 10 que se refiere a 1a manipulacian de
objetos pesados, sustancias corrosivas, objetos calientes y

peligrosos.

1.3.1. TIPOS DE ELEMENTOS TERMINALES

La forma de aprehension de los elementos terminales da
lugar a una clasificacidn segln el tipo de sujecion, a

saber:

- sujecidn a presidn: los elementos de este tipo suelen
tener varios dedos (dos o tres), que giran o se

deslizan para sujetar el objeto.
- sujecidn por enganche: en este caso el elemento
adopta la forma adecuada para transportar un objeto,

sin ejercer sobre el mismo ninguna presian.

- sujecidn por accidn auxiliar: los elementos de este
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tipo tienen uno de 1os tres componentes:
a) Electroimanes.

b} Yentosas.

c) Elementos adhesivos.

- sujecién por presion: los elementos utilizan
materiales elasticos con el fin de adaptarse sobre
diversos objetos.

- sujecion fija: en algunas aplicaciones el elemento
terminal es una herramienta que no debe ser

removible, comao ocurre con los robots de pintura o

de soldadura.

1.3.2. HERRAMIENTAS PARA ROBOTS DE OPERACION

En muchas aplicaciones, el robot manipula una
herramienta en vez del objeto de trabajo. En un numera
limitado de esas aplicaciones, el elemento terminal es
una “garra”, 1a cual es disefiada para agarrar y manipular
la herramientala razdn de usar una garra en esas
aplicaciones se debe a que el robot tiene que usar mas de
una herramienta en su ciclo de trabajo y la garra

permite hacer esos intercambios de herramientas.
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En la mayoria de las aplicaciones de los robots en las
cuales se usa una herramienta, ésta es colocada
directamente a la mufieca del robot. En esos casos, 1a

herramienta es el elemento terminal.

Algunos ejemplos de herramientas usadas comao

elementos terminales en aplicaciones de robots de

operacidn incluyen: utiles para soldadura por puntos, Otil
para soidadura al arco, terminales en forma "trompa de
efefante” para pintura, herramientas para
mecanizados.En la Figura 7 se presentan algunas de

estas herramientas propuestas por ASEA.

HEREAMIENTAS PARA ROBOTS EN MANIPULACION

Hay muchas aplicaciones de los robots en lo que se
refiere al traslado de un objeto de un lugar a otro. La
mas elemental de esas aplicaciones es aquella en la cual
el robot recoge dicho objeto en una posicidn y lo
transfiere a otra posicion. En otras aplicaciones, el
robot es usado para cargar y/o descargar una maguinaria
de algun tipo.Por tanto, 1as aplicaciones de manipulacidn
de materiales se podrian dividir en dos categorias

especificas:

1. Aplicaciones de transferencia de materiales.
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UTILES USADOS EN ROBOTS ASEA: (a) PARA SOLDADURA POR PUNTOS, (b)
PARA SOLDADURA POR ARCO Y (c) PARA ACABADOS
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2. Aplicaciones de carga/descarga de maquinarias.

Para la manipulacidon de objetos se utilizan garras de
uso general o disefiadas especialmente para el tipo de
pieza que se va a manipular. En l1a Figura 8(a) se muestra
una mano de sujecidn usada en labores de forja. Pueden
encontrarse ademés, manos de tres o méas dedos, de

accionamiento generalmente neuméatico (Figura &(b)).

HERRAMIENTAS PARA ROBOTS DE MONTAJE

Los robots utilizados en el montaje requieren una gran
precision en los maovimientos, ayudas sensoriales e

inteligencia artificial.

La insercion de piezas es una de las tareas maéas
frecuentes que se realiza en el montaje. Dicha tarea

requiere una alta precision de posicionado.

En vista de que la precision de posicionado de un robot
25 menor que el huelgo, es conveniente que la clavija
(pieza a insertarse) y el hueco tengan los achaflanados

que hagan posible el inicio de 1a insercidn (Figura 9(a)).

Una vez iniciada la insercidn, es necesario modificar la
posicion inicial en funcidn del error producido para

poder terminar la insercidn {(Figura 9(b)). Para conseguir
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Fig. 8 HERRAMIENTAS PARA ROBOTS EN MANIPULACION: {a) MAND DE SUJECION

USADA EN FORJA, (b) MAND DE TRES DEDOS
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' Fig. 9 DIAGRAMAS QUE MUESTRAN LAS CONSIDERACIONES & TOMAR EM CUENTA EN
UNA TAREA DE MONTAJE: {(a) ACHAFLANADOS PARA FACILITAR EL INICIO DE L&
INSERCION, (b} CORRECCION DE LA POSICIOMN SEGUN EL ERROR DE
POSICIONADO
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esto, es necesario una acomodacién (compliance) del
elemento terminal a la posicign necesaria gque permita
efectuar 1a insercidn. La acomodacidn puede ser pasiva o

activa.

En la acomodacidn pasiva no interviene el control del
robot Y se la consigue colocando un elemento elastico
entre la mufieca del robot Yy el elemento

terminal{Figurai0).

Para la realizacidn de una insercian, es mas conveniente
una elasticidad del eje del elemento terminal alrededor
de un punto tal como se muestra en 1a Figura
11{a).Cuando dicho punto, denominado centro remoto de
acomodacidn, coincide con el extremo de la pieza que
debe insertarse en un hueco, el comienzo de la insercidn
resulta facilPara tal fin se utiliza el dispositivo de
acomodacidn del centro remoto (RCC). Uno de tales

dispositivos estd ilustrado en 1a Figura 114{b).

El dispositivo RCC es capaz de ajustar los errores
laterales y angulares comunmente encontrados en una

operacidn de insercian.

Finalmente, la acomodacion activa puede conseguirse
paor 1a propia unidad de control del robot, efectuando las

correcciones necesarias, 1as mismas que son calculadas
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Fig. 11 DISPOSITIVO DE ACOMODACION DEL CENTRO REMOTO (RCC): {a) GRAFICA DEL
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO, (b3 FOTO DE UN RCC




a partir de 1a medicion de las fuerzas efectuadas por el

alemento terminal durante 1a operacidn del insertado.

1.4. ELEMENTOS SENSORES EN ROBOTS

La caracteristica comin de todos los robots es su capacidad
para repetir una secuencia preprogramada de operaciones,
tantas veces como sea necesario. Sin embargo, sin un sistema
apropiado, esos robots son incapaces de sensar Yy responder a
algun cambio en su alrededor. Por ejemplo, si un robot fue
programado para coger un objeto en un cierto punto, el robot
siempre cerraréd sus dedos en ese punto, adn si no hubiese
ningin objeto alli. Por otro lado, si se coloca un obstaculo
dentro de la ruta de trabajo del robot, &ste colisionard de

manera inevitable.

Con el fin de que los robots operen eficientemente en un
"ambiente cambiante”, ésos deben ser equipados con sensores Y

tener algin grado de inteligencia artificial (1A).

Con los datos recibidos de los sensares, el algoritmo 1A toma
decisiones en tiempo real que pueden cambiar la secuencia
programada de operacion del robot. Esos robots son

clasificados como "robots inteligentes™

Entre los dispositivos sensores usados como componentes del

sistema de control del robot se tienen: el tacametro {sensor de
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velocidad) y el codificador angular {sensor de posicidn).

Los sensores usados en Robdtica forman un gran rango de
dispositivos, los mismos que pueden dividirse en 1as

siguientes categorias:

1. Sensores tactiles.

2. Sensores de rango Yy de proximidad.

3. Sensores diversos Y sistemas basados en sensores.
4. Sistemas de visidn de maguina.

A continuacidn se discutirén brevemente cada una de esas

categorias.
SENSORES TACTILES

Son dispositivos que indican si hay contacto con algun objeto
sdlido. Dichos dispositivos pueden ser divididos en: sensores
de tacto y sensores de fuerza. Los sensores de tacto dan una
sefial de salida binaria, 1a cual indica si ha habido o no
contacto. Los sensores de fuerza indican no sdlamente el
contacto que ha habido con el objeto sino también la magnitud
de la fuerza de contacto.Como ejemplos de estos dispositivos

se tienen: galga extensométrica (sensor de fuerza), interruptor



de contacto eléctrico {sensor de tacto), interruptor de limite

{sensor de tacto).

SENSORES DE PROXIMIDAD ¥ DE RANGO

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican
cuando un objeto esta cerca de otro. La distancia a la que debe
estar el objeto para activar el sensor depende del dispositivo

en particular. Las distancias pueden estar comprendidas entre

varios milimetros y varios pies.

Cuando esos dispositivos son usados para medir la distanc{ '

que hay entre esos y un objeto, dichos dispositivos tnman.mbmfmi-t“

nhombre de sensores de rango.

Los sensores tanto de rango como de proXimidad se localizan
en las partes maviles del robot gque tienen que ver con 1a
orientacidn del mismo, es decir, en 1a mufieca o en el elementa
terminal.

Uno de los principales usos de un sensor de proximidad en

u otro objeto. Otra aplicacidn importante es 1a detgctar a

L~
A BLIT
p- -

Robdtica es el de detectar la presencia de una pieza de traba]-é-;;‘

personas que estan dentro de 1a celda de trabajo del robot. Por'.

otro lado, los sensores de rango son usados para determinar 1a’

posicidn de un objeto en relacidn a la posicion del robot.

Y

N
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Para el disefio de los dos tipos de sensores se emplea una
variedad de tecnologias, 1as mismas que incluyen dispositivos

opticos, acdsticos, de técnicas de campo eléctrico, etc.

Algunos sensores que estdn dentro de la categoria que se
estudia son: sensor infrarrojo, pirémetro dptico, sensar

fotometrico.

SENSORES DIVERSOS ¥ SISTEMAS BASADDS EN SENSORES

La categoria de sensores diversos cubre otros tipos de
sensores que no estédn incluidos en las categorias
anteriores.Estos sensores pueden ser usados con fines de
interconexiones y otros propdsitos en celdas de trabajo de

robots.

Esta categoria incluye dispositivos con 1a capacidad de sensar
variables tales como temperatura, presidn, flujo y propiedades
eléctricas. Entre estos sensores se pueden citar 10s siguientes:
acelergmetro  piezoeléctrico, pirometroc de radiacidn,

termistor, termocupla.

Por otro lado, dentro de esta categoria puede ser incluido el
sistema de sintesis de voz, el cual hard posible el gobierno de

los robots mediante 1a comunicacion oral.
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SISTEMAS DE VISION DE MAQUINA

La mayoria de sistemas de visidn estén equipados con una o

més camaras de video junto con un procesador de visidn.

Hay tres tipos de cémaras que son usadas tipicamente en
sistemas de vision: 1a de arreglos lineales, 1a vidicon y las de

estado sdlido.

Por otra parte, las funciones del procesador de vigion es la de
digitalizar la imagen captada por la camara y analizar dicha

imagen para definir el objeto.

Las aplicaciones principales de estos sistemas estén en
manipulacidn, ensamblaje, clasificacion de partes e

inspeccian.

En manipulacion y ensamblaje, 1los sistemas de vision son
usados para reconocer la posicidn y orientacidn de objetos gue
van a ser manipulados o ensamblados. Esos sistemas pueden
determinar ademés la presencia o ausencia de partes y
detectar caracteristicas particulares del objeto (como el
diametro en piezas circulares) con el fin de separar partes que
ho cumplan las especificaciones. Una aplicacién mas amplia
que esta Ultima, es la de identificacion de piezas con el fin de
clasificarlas, donde en la mayoria de 10s casos pasan por una

cinta transportadora.
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Los sistemas de visidn se usan con o sin robots en una variedad
de tareas de inspeccidn. El empleo de estos sistemas para
inspeccion en la fabricacidn, asegura un incremento
significativo en la productividad. Ademas, esos sistemas
praveen un mejor control de calidad que el que pueden ofrecer

105 humanos.

1.5. SOFTWARE EN ROBOTICA

E1 término "programacion del robot” se refiere a la ensefianza

del ciclo de trabajo que hay que darle al robot.

Una gran partie del programa involucra la ruta de movimiento
que el robot debe recorrer al mover partes o herramientas de

un Tugar del espacio de trabajo a otro.

Esos movimientos a menudo son ensefiados "mostrando” al
robot el movimiento y grabandolo en la memoria del robot.Sin
embargo, hay otras porciones del programa que no se refieren
al movimiento del brazo. Dichas porciones incluyen 1la
interpretacion de los datos enviados por 108 sensores,
movimiento del elemento terminal, envio de sefiales a otras
partes del equipo en la celda, recepcidn de datos de otros
dispositivos, hacer célculos y tomar decisiones acercas del

ciclo de trabajo.

En vista de que los lenguajes de programacion clasicos
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empleados en Informatica, como el FORTRAN, BASIC, PASCAL,
no disponen de las instrucciones y comandos especificos gue
necesitan los robots para aproximarse a su configuracidn y a
las tareas que han de realizar, 10s investigadores se han visto
obligados & disefiar lenguajes propios para Robdtica. Sin
embargo, los lenguajes desarrollados hasta hoy en dia san
especificos en cuanto al modelo del robot Yy a la tarea a
realizar, por 10 que no existe un lenguaje comun para todos 1os

robots.

La programacion de una tarea necesita la siguiente

informacidn:

1. Coordenadas de puntos significantes. Esos puntos pueden
dividirse en tres categorias: puntos finales, que son 10s
puntos a 1os que el elemento terminal debe alcanzar
exactamente al final de cada trayectoria; puntos
intermedios, que son los que definen una ruta a traves de la
cual tendrd que pasar el elemento terminal; y puntos de
referencia, que determinan la ruta que deberd seguir el

brazo bajo condiciones especificas.

2. Estado de la garra en cada punto, es decir, abierta o

cerrada.

3. Valaores de 1a velocidad para cada movimiento.



4. Definicidn de 1a secuencia de operaciones.

CLASIFICACION DE LA PROGRAMACION USADA EN ROBOTICA

La programacion en Robdtica puede tener un carécter explicito
0 estar basada en la modelacién del mundo exterior. En el
primer caso, el programador es el responsable de 1as acciones
de control Yy de las instrucciones adecuadas que las
implementan. En el segundo caso se describe ampliamente
tanto 1a tarea como el entorno y el propio sistema toma las

decisiones.

La programacion usada en aplicaciones industriales es la

explicita y consta de dos técnicas:

1. Programacidn gestual.

2. Programacidn textual.

En 1a programacion gestual se guia el brazo del robot a través
de un conjunto de puntos o de una ruta en el espacio. Los puntos
del camino se graban en memoria y luego se repiten. Este tipo
de programacitn exige el empleo del robot en la fase de
ensefianza, es decir, trabaja en linea {on line). Existen dos

tipos de programacidn gestual:



- Por aprendizaje directo.

- Mediante un dispositivo de ensefianza.

En el aprendizaje directo, el extremo del brazo del robot se
traslada con ayuda de un agarre manual situado en su mufieca;
81 esto presenta dificultad debido a los elementos de
transmisidn que impiden el libre movimiento, se utiliza un
maniqui que es una reproduccidn del verdadero robot de trabajo
con el que se efectdan los movimientos gque luego de ser
memorizados, seran repetidos por el manipulador. E1 maniqui

s cohocido como simulador de robot o brazo de ensefianza.

En la programacidn usando un dispositivo de ensefianza los
mavimientos del robot se determinan por medio de botones, un

conirol manual o una palanca de accionamiento (joystick).

En 1a programacidn textual, 1as acciones que ha de realizar el
robot se especifican mediante las instrucciones de un
lenguaje. En esta técnica no participa el robot por lo que es
llamada Tuera de linea (off-line). Las trayectorias del brazo se
calculan mateméaticamente con gran precisién con lo que se
evita el posicionamiento "& 0jo", comun en la programacion

gestual.

En la Tabla | se indican algunos de los lenguajes usados en

Robdtica.
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LENGUAJE

DESARROLLADO POR

AL {Assembly Language)

&ML (A Manufacturing Language)
AUTOPASS {AUTOmated Parts ASSembly)
HELP

LAMA (Language for Automatic Mechanical
Assernbly)

MCL { Manufacturing Control Language)
RAIL
RPL {Robot Programming Language )

YAL {Vicarm Assembly Language)

Laboratorio de Inteligencia Artificial
de Stanford, USA

1BM
iBM
General Electric, USA

MIT {Massachussets Institute of
Technology), USA

McDonnell Douglas Corp.
Automatix Inc., USA
SRI {Stanford Research Institute), USA

Unimation Inc., USA

TABLA | LENGUAJES MAS COMUNES USADOS EN ROBOTICA
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1.6. APLICACIONES DE LOS ROBOTS

Las aplicaciones de 1os robots industriales se pueden agrupar
en dos grandes apartados: procesado Yy manipulacion. En el
procesado, el robot realiza algun tipo de trabajo sobre los
materiales objetos del proceso; en cambio en manipulacidn se
incluyen aquellas otras aplicaciones en las que el robot toma
parte activa del proceso, manipulando materiales. Aqui se
encuentran las aplicaciones que involucran transporte de
objetos de un lugar a otro.
/

A continuacién se discutird brevemente acerca de iﬂs
aplicaciones que se encuentran dentro de los dos apartadus

mencionados.

1.6.1. PROCESADO

En el procesado casi siempre se reguiere gque el
efemento  terminal del robot actle como una
herramienta Yy no como una garra. El tipo de herramienta

depende de la operacitn particular de procesado.

Las operaciones de procesado se pueden dividir en las
siguientes categorias: soldadura, tratamiento de

superficies y mecanizado.
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SOLDADURA

Existen varias modalidades de soldadura, pero
las que se usan en los robots de soldadura son:

1a soldadura por puntos y la de arco.

La soldadura por puntos es un proceso autdgeno
{ningln material exira es afiadido a 1a juntura)
en el cual las dos piezas metélicas son unidas
tnicamente en ciertos puntos. E1  calor
requerido es generado por el paso de una alta
carriente eléctrica a traves de las dos piezas

en cada punto de unidn.

Este tipo de soldadura se usa frecuentemente
en 1a industria automovilistica para unir

pianchas metalicas.

La soldadura por arco eléctrico es un proceso
homogéneo (se necesita el aporte de un
electrodo) en el cual 10s dos metales son unidos
a 1o largo de un camino continuo. El calor
requerido 1o suministra un arca elécirico

generado entre un electrodo y 1os metales.

Este tipo de soldadura se utiliza por ejemplo

para sellar contenedores Yy asi evitar fugas.



Las condiciones de trabajo debidas a

temperatura, humo y radiacién gque soh

fatigantes y peligrosas para un operador
humano y considerando ademéas que la soldadura
por arco requiere un control continuo de 1a
posicion y de la velocidad, hacen a esta
modalidad de la scoldadura ideal para ser

robotizada.

Los dos tipos de sistemas robotizados de
soldadura, como se anotd anteriormente, no
son similares. Cada uno de ellos requiere equipo
de soldadura diferente asi como sistema de
control diferente. E1 robot de soldadura por
puntos estd disefiado para soportar una
herramienta de soldar pesada Yy su sistema
motriz es, por tanto, hidraulico. E1 robot de
soldadura por arco, por el contrario, lleva una
herramienta mucho menos pesada a una
velocidad constante y emplea usualmente un

sistema motriz eléctrico.

Un robot de soldadura por puntos requiere por 10
general de seis grados de libertad, mientras
que el de soldadura por arco normalmente

requiere cinco.



En 1a Figura 12 se aprecian los dos tipos de

robots.

Por termino medio, del costo de inversidn de un
robot de soldadura, el S5% corresponde al robof
base, el 30% a los accesorios (herramientas,

etc.) y el 15% a gastos de instalacion.

1.6.1.2. TRATAMIENTO DE SUPERFICIES

En el tratamiento de superficies se encuentran
dos aplicaciones: pintado con pulverizador y el

metalizado.

LA PINTURA POR PULVYERIZADOR

El medio ambiente nocivo y desagradable gque se
tiene en el area de trabajo de las industrias
dedicadas a esta tarea ha motivado que este
proceso sea un candidato ideal para ser

robotizado.

Los materiales que son usados en este tipo de
pintado son tdxicos, y en consecuencia, l0s
operadores deben estar protegidos con

mascaras y estar provistos de ventilacidn.
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(b}

Fig.12 ROBOTS DE SOLDADURA: {a) ROBOT DE SOLDADURA POR PUNTOS MONTADO
PARA OPERAR SOBRE LA CARROCERIA DE UN AUTOMOYIL (ASEAD, (b) ROBOT
DE SOLDADURA POR ARCO {CINCINNATI MILACRON



Debido a que el area de pintado debe estar libre

de polvo Yy tener demperatura controlada, la
seccian de pintura en una industria es pequefia,
Y por tanto, incomoda para los
operadores.Ademas, el ruido que se produce por
la descarga del aire & través de las
herramientas de pintura, puede causar dafios
irremediables a los cidos de los operadores Por
todas estas razones, la pintura por
pulverizador llegé a ser una de las primeras

aplicaciones de 1o0s robots.

Los robots usados en pintura tienen actuadores
hidraulicos o neumaticos. Con el fin de
conseguir la flexibilidad, velocidad y exactitud
necesarias, se usan robots cuyos grados de

libertad van desde cinco hasta siete.

Por otro lado, la capacidad de carga & maxima
velocidad oscila entre 186 y 20 libras. La

repetibilidad de unas 0.125 pulgadas es comun.

La Figura 13(a) ilustra a un robot pintando una
pieza y en la Figura 13{b) se aprecia & un robot
que usa una "trompa de elefante”, la misma que
se utiliza con el fin de alcanzar lugares

dificiles e incomodos.



(b}

Fig.13 ROBOTS DE PINTURA: (a) ROBOT EJECUTANDO UNA OPERACION
REVESTIMIENTD DE PINTURA, {b) ROBOT CON "TROMPA DE ELEFANTE"
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Por otra parte, el metalizado presenta
problemas similares al de la pintura, pero
requiere una precision superior debido a que el
chorro de fluido con las particulas metalicas
tiene unos 45 mm de diametro, 1a cual debe
incidir directamente sobre la superficie &
tratar. Ademéas, el peso del elemento terminal

es mayor que en aplicaciones de pintura.

Del gasto total para la aplicacién de un robot
de pintura, aproximadamente el T0%
corresponde &l costo del robot base, el 24% al
efemento terminal y accesorios Y el 6% &

gastos de instalacion.

MECANIZADO

De todas las operaciones de mecanizado gue
reglizan las maquinas-herramienta, 1a Unica
realizada con éxito por robots es el taladrado,
principalmente en 1a industria aerongutica.Otra
de las aplicaciones relacionadas al mecanizado
que es ejecutada por robots es el desbarbado de

piezas metalicas.

Robots para taladrar se utilizan por ejemplo en

procesos de fabricacidn en los cuales se
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necesita hacer varios agujeros a un objeto que
podria estar en movimiento. Para llevar a cabo
esta tarea, el robot debe tener cinco grados de

libertad o mas.

En algunas labores es mas conveniente tener un
robot que se desplace mientras la pieza esté
fija en alguna plataforma. En este caso, el
robot debe poseer una alta precision en el
posicionamiento y orientacidn de su elemento

terminal.

El desbarbado es una operacidn muy comun en el
acabado de piezas. Dicha labor se realiza con gl
Tin de eliminar las irregularidades que son casi
siempre generadas cuando se ejecutan
gperaciones de mecanizado en piezas
metalicas. La gliminacian de esas
irregularidades es una operacion costosa. La
mayoria de los desbarbados es hecha
manuaimente por operadores eqguipados con
herramientas apropiadas. La Figura 14 muestra
una foto del robot IRB 60/2 de ASEA, el mismo
que realiza entre otras las siguientes tareas:

acabado, desbarbado, pulido, corte de perfiles.

La monotonia y sobre todo el peligro del



Fig.14 ROBOT INDUSTRIAL IRB 6072 DE ASEA
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desbarbado son las causas para que dicha

operacion sea bien apropiada para los robots.

Del costo de 1a inversidn en 1a aplicacion de un
robot para mecanizado, aproximadamente el
45% corresponde al robot base, el 35% a

accesorios y el 20% a gastos de instalacion.

1.6.2. MANIPULACION

Se consideran aqui todas aquellas operaciones gque
exigen el movimiento de una pieza dentro de un proceso,
0 de proceso a proceso. Las tareas que se consideran
dentro de la manipulacion son las siguientes:
ensamblaje, alimentacion de maquinarias, transporte de

piezas, paletizacidn, embalaje y fabricacidn.

1.6.2.1. ENSAMBLAJE

El ensamblaje es una de las aplicaciones de
robots que ha tenido un répido crecimiento. El
ensamblaje en la industria electrdnica, por
ejemplo, es una labor completa y cara, a pesar
de que muchas de las operaciones de
ensamblaje ejecutadas estén dentro de las

capacidades de un robot pequenao.
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El ensamblaje es una de las tareas gue reviste
més dificultades, sobre todo cuando las piezas

son bien pequefias o de Tormas complicadas.

Uno de los princ'inales problemas que se
presentan es el de la correcta coordinacidn
entre los movimientos del robot, los de las
piezas a ensamblar y las alimentadoras de los

componentes.

Los robots empleados hoy en dia para este tipo
de labores, ensamblan tarjetas de circuitos
impresos {dentro de las cuales son insertados
automaticamente los componentes) o pequefios

sistemas.

Algunas tareas de ensamblaje requieren mas de
un robot. Con el fin de reducir costos, hay
sistemas en los cuales varios Drazos en
coordenadas cartesianas comparten la misma
base y el mismo controlador. En la Figura 15 se
observa una estacidn de ensamblaje que tiene

dos robots en coordenadas cartesianas.

Los robots de ensamblaje pueden ser disefiados
en cualquier sistema de coordenadas, sin

ermbargo, muchas tareas requieren Unicamente
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movimientos de ensamblaje vertical, tal es el
caso del ensamblaje en tarjetas de circuitos
impresos, en 1a que el robot de cuatro ejes
mostrado en la Figurs 16(a) puede ser el
adecuado. Su brazo tiene dos movimientos
articulados y la mufieca tiene dos ejes de
movimiento: wuno de desplazamiento lineal
vertical y otro de movimiento giratorio. Este
robot puede coger piezas localizadas en un
pfano horizontal, llevarlias al lugar de
ensamblaje, orientarlas con el movimiento
giratoric de 1a mufieca y Tfinalmente,

insertarios con un movimiento vertical.

Esta clase de robot, conocido como SCARA ©
"brazo de robot de ensamblaje con acomodacion
selectiva” (Selective Compliance Assembiy
Robot Arm), fue desarrollado en Japdn como un
resuitado del esfuerzo de cinco Compafiias y de
la Universidad de Yamamachi. Actualmente, en
Japon existen mas de diez robots tipo SCARA y
unos pocos en 1os Estados Unidos. Un robot tipo
SCARA ofrecido en los Estados Unidos y en
Europa estd mostrado en la Figura 16(b). Este
robot es programado con la ayuda de una
computadora personal, usando un subconjunto

del lenguaje AML.
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Fig. 16 ROBOT TIPD SCARA: {a) ILUSTRACION DEL RDBOT, (b} PROGRAMACION DEL
ROBOT CON LA AYUDA DE UNA IBM PC
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En Japon asimismo se encuentra instalado un
sistema de ensamblaje en una fabrica de la
firma SONY en Tokio para la produccion de su
producto "para persona de paseo” conocido como
WALKMAN. Dicho sistema puede producir
200.000 unidades al mes.

Finalmente, se puede afiadir que del costo total
de inversion para la robotizacidn de tareas de
ensamblaje, aproximadamente el 40%
corresponde al robot propiamente dicho, el 35%
al elemento terminal y accesorios y el 25% a

gastos propios de instalacidn.

ALIMENTACION DE MAQUINARIAS

En este numeral se encuentran las aplicaciones
en 1as que el robot sirve a una maquinaria
especializada, transfiriendo piezas a 1a misma
0 Nevandolas desde la maquinaria a otra parte o
ambas tareas. En otras palabras, los robots son
utilizados para cargar Yy descargar maguinas-
herramienta. Estas operaciones pueden ser
realizadas con una de las configuraciones
basicas siguientes: (1) el robot atiende a una

sola maguina, (2) el robot sirve a varias
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méaquinas. La primera es utilizada cuando los
tiempos de mecanizado tipicos por pieza son
cortos y la segunda cuando debe ser ejecutada
una serie de operaciones para completar una

pieza.

De la unidn del robot con las maquinas de
produccion nace el concepto de celda o célula
de trabajo. Cada célula consiste basicamente de
varias maquinas-herramienta de control
numerico {0 maquinaria especializada)
dispuestas en forma de circulo alrededor de un

sdlo robot, tal como se muestra en la Figura 17.

Los robots han sido utilizados con é&xito para
ejecutar tareas con maguinas-herramienta en
las siguientes operaciones de produccidn:
vertido de metal fundide, moldeado plastico,

forja, mecanizado y prensa.

En la Figura 18 se muestra la foto de un robot
T2 de Cincinnati Milacron, ejecutando una

operacidn de carga y descarga.

Finalmente, de la inversidn para 1a robotizacidn
de tareas de carga/descarga puede considerarse

que alrededor del 35% corresponde al robot, un
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Fig.18 ROBOT REALIZANDO OPERACIONES DE CARGA ¥ DESCARGA
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20% al elemento terminal Yy accesorios y el 258

restante a gastos de instalacion.

1.6.2.3. TRANSPORTE DE PIEZAS

Dentro de las aplicaciones de transporte de
piezas estén las operaciones en las cuales el
objetivo principal es mover una pieza de un
lugar & otro. Estas aplicaciones usualmente
necesitan de un robot relativamente sencillo y
los requerimientos de interconexion con otros
equipos no son complicados. Sin embargo, hay
ciertas  aplicaciones de transporte de
materiales que tienen patrones de movimiento
que cambian de ciclo a ciclo por lo que se

requiere un robot mas sofisticado.

Las aplicaciones de transporte de piezas a
menudo son 1lamadas operaciones tipo recoger-
colocar debido a que el robot simplemente

recoge ia parte de un sitio y 1a coloca en otro.

En el caso mas simple, la pieza es presentada
al robot por algun dispositivo de alimentacidn
mecénica o cinta transportadora en un lugar y

orientacidn conocidos.
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En ambientes hostiles como 1os que sSe
encuentran en industrias de fundicidn o forja,
los robots son usados a menudo para manipular
objetos a altas temperaturas, particularmente

eh operaciones de acufiado.

Cabe anotar finalmente que las caracteristicas
de los robots para transporte son similares a
las de los robots utilizados para alimentacién

de maquinarias.

PALETIZACION

La operacidn de colocar productos elaborados
sobre plataformas con el fin de almacenarlos,
es comin en una fabrica. Dicha operacidn es
conocida como paletizacidn y 10 contrario, es
decir, la accidn de recoger productos de una

piataforma se 1a denomina depaletizacidn.

Los robots usados para la paletizacidn pueden
tener cualquiera de las cuatro configuraciones
comunes para robots. Cada configuracion opera
en forma diferente Yy tiene sus ventajas
particulares. Los robots de configuracidn
angular, por ejemplo, pierden alcance

horizontal en el fondo Y en la parte superior de
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su carrera. Una buena solucién a este

inconveniente se 1a consigue elevando sobre el
nivel del piso la plataforma junto con los
productos que estan normalmente en cajas para
asi colocar al conjunto plataforma-productos
en el centro del espacio de trabajo del robot. No
ocurre 1o mismo con 105 robots que tienen una
configuracion rectangular que pueden cubrir un
gran espacio de trabajo Yy en consecuencia
pueden realizar tareas de paletizacion mas
grandes. En la Figura 19 se observa a un robot
T-566 de Cincinnati Milacron recogiendo una

caja de cartdn de una carga paletizada.

EMBALAJE

El embalaje o empaguetamiento de piezas para
embarque es una tarea tediosa, monotona y
requiere de una atencidn cuidadosa para
asegurar que todos los articulos pedidos estén
incluidos y protegidos. Los robots pueden
usarse en este tipo de operaciones con el fin de
reducir errores, eliminar dafios  por
manipulacion de los trabajadores y asequrar

l0s etiquetados apropiados.



FIG. 192 ROBOT REALIZANDO TAREAS DE DEPALETIZACION
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Otra ventaja con el uso de robots en estas
tareas estéd en la flexibilidad que brindan, de
tal manera que se puede tratar con diferentes

tipos de embalaje.

FABRICACION

En este numeral se estudiara brevemente a los
sistemas de fabricacidn flexible o FMS
{flexible manufacturing systems), entendiendo
por fabricacidn flexible & 1a capacidad de un
sistema automatico para adaptarse a 1la
fabricacién de versiones diferentes de una
misma pieza o de distintas piezas que siguen

practicamente un misma proceso.

En términos generales, un sistema de
fabricacion flexible estad conformado por los
siguientes elementos: un conjunto de células de
trabajo, un sistema de manutencidén y

transporte 4y un computador.

El objetivo fundamental del sistema de
manutencion y transporte es el de ubicar todas
las piezas que van & ser manipuladas. Por lo
general, estos equipos estan relacionados con

dispositivos de almacenaje tales como cintas
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transportadoras, rampas, eic.

La supervisidon y la coordinacién entre las

diversas operaciones las realiza el computador.

Este tipo de sistemas podria trabajar 24 horas
en forma continua y requiere dnicamente la
participacion de trabajadores en el turno del
dia. En este turno de trabajo se podrian llevar a
cabo las siguientes actividades: preparar 10s
programas para el computador, realizar la
planificacion de la produccidon, disponer las

piezas en las plataformas, etc.

Un buen ejemplo de una aplicacidn de una célula
robotizada se encuentra en una planta de IBEM
localizada en Poughkeepsie (New York), 1a cual
se dedica a grabar y embalar diskettes con el
fin de suministrar informacidn acerca de sus
grandes sistemas de computacién. Esos
diskettes contienen informacion corregida y
caracteristicas de los sistemas para usar en
las operaciones de 10s mismos. La grabacidn de
los diskettes Yy su embalaje para el embarque
fue una tarea tediosa y desagradable cuando se

las hacia manualmente. Los errores de

-etiguetado fueron muy frecuentes. Despues de



hacer un minucioso estudio de alternativas se

decidid que una celula robotizada era la mejor
solucidn. La Figura 20 muestra a esa celula de
trabajo que incluye al robot PUMA 360 de

Unimation.

Es preciso anotar, sin embargo, gue en la
actualidad los sistemas de Tabricacion flexible
se encuentran aldn en una fase experimental
debido principalmente a la gran complejidad
que supone una eficiente programacidn de su
funcionamiento. En el numeral 3.4. se estudiaré

algo méas acerca de las ceélulas robotizadas.
1.6.3. SECTORES INDUSTRIALES DE APLICACION
En 1a Tabla |l se presentan 1as principales aplicaciones

de los robots por sectores industriales a titulo

indicativo de posibilidades.



Fig. 20 CELULA DE TRABAJD APLICADA PARA ESCRIBIR DISKETTES
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Manutencion 2.1 213 1.2
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Obras publicas - BEEBE X
Quimico- plasticos ¥ 12 IR X1
Textil u moda X - I
TABLA Il PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS ROBOTS POR SECTORES
INDUSTRIALES




CAPITULO 11

ANALISIS ECONOMICD EN ROBOTICA

2.1. CONSIDERACIONES IMPORTANTES

Ya que el costo de los robots y sus servicios de soporte son
demasiados costosos, la implantacion de un robot en una
industria puede hacerse después de probarse su factibilidad
econdomica. La decision de invertir en un robot en muchos casos
puede estar basada sdlo en el factor econdmico. Asi, una de las
razones principales que han favorecido la gran demanda de

robots industriales en estos Ultimos afios ha sido la econdomica.

Por 10 anotado anteriormente, es aconsejable que una industria
una vez que haya implantado un robot en sus plantas, 1o utilice
al méximo, asegurando que pueda operar el mayor tiempo
posible cada dia. Lo ideal, por tanto, seria que el robot trabaje
durante las 24 horas del dia, 0 1o que es 1o mismo tres turnos
de ocho horas cada uno; pero considerando que en la mayoria de
los casos esto podria ser impréctico, deberia adoptarse por lo

menos una operacidn a dos turnos.

Toda inversion involucra el uso de recursos escasos para la



consecucion de un fin productive, rentable para el

inversionista y provechoso para el pais. Con el objetivo de
garantizar la inversion de un sistema robotizedo que cumpla
con estas condiciones, se describirén en este capitulo varios
métodos de analisis economico que sirven para determinar los

meritos economicos del proyecto.

Debido a que un robot industrial es considerado como un
equipo, el analisis econdmico es por consiguiente, el mismo
que se haria para cualguier equipo o maguina que una industria
pretenda adquirir. Hay dos situaciones donde se usa el analisis
econdmico y las mismas dependen del tipo de instalacidn
robotizada. La primera situacidn implica la inversion en un
equipo para una nueva aplicacidn y la segunda, el reemplazo de

un méetodo existente en la planta.

El analisis econdmico de un proyecto de ingenieria tiene una
gran importancia ya que en base a gse, la administracion de la

industria decide si se debe o no instalar el proyecto.

Es fundamental incluir en el estudio del progyecto a la
localizacidn de la industria, 1a misma que se refiere a la
ubicacién de ésa en un lugar determinado de una 2zona
geografica. Dicha localizacion dependerd fundamentalmente de
varios factores como son: disponibilidad de recursos
productivos, existencia de servicios de apoyo, facilidades de

acceso a los mercados y costos de transporte tanto de insumos
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como de los productos a ser vendidos.

Por ultimo, puede anotarse que no es la intencion de este
capitulo hacer del lector un especialista en economia, sino el
de dar a conocer los pasos & sequir en un analisis econdmico,

haciendo mencidn de los diversos factores gque deben ser

considerados cuando se presenta una propuesta de inversion.

METODOS DE ANALISIS ECONCMICO

El analisis econdmico de un sistema robotizado debe incluir su
costo total. Ademas del costo del robot base tienen que
cansiderarse los costos de:

1. Elemento terminal.

2. Sensores

3. Cambios necesarios en la plania.

4. Alimentadoras y otros dispositivos necesarios para

presentar las piezas en una orientacion predeteminada.

5. Mantenimiento {en los EE.UU. puede estimarse que el costo

de mantenimiento anual es el 10% del costo del robot).
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En el numeral 2.2.2. se ampliara algo méas acerca de los costos

implicados en un proyecto de Robdtica.

Los beneficios econdmicos que se tienen cuando se usa un robot
en una aplicacion particular en una industria estan
estrechamente relacionados con los ahorros obtenidos. Los
factores que inciden en el ahorro obtenido al introducir un

irobot en una planta son los siguientes:

- Ahorros salariales. Son debidos al trabajo en 2 0 3 turnos.

- Por el aumento en la calidad de produccidn. Registrado en
forma de series mas homogeneas y con menos probabilidad de
rechazo.

- Por el incremenio en la productividad. Oue se consigue
cuando un robot tiene un periodo de trabajo menor que el de
la operacion manual {antes de robotizar), cuyo periodo estd
determinado por la velocidad de trabajo del operador.

- Ahorro en materias primas.

- Ahorro energético. Que puede deberse a la reduccidn en Ia

iluminacion.

- Ahorro en espacio util.



FORMULAS DE COSTO DE INVERSION TOTAL ¥ AHORRO

El costo total de inversion de capital es:

LzR&B+* S+ D
donde: R, G, S, D y F son los costos que corresponden a:

E : Fobot base

- Elemento terminal

G

S : Sensores
D : Cambios en la planta
F

: Alimentadoras
For otra parte, el ahorro total anual es:
AzL+Q=#}

donde: L, 0 e | son 1os ahorros que corresponden a:

L : Sueldos de irabajadores o salariales
1 : Mejoramiento en la calidad

| : Incremento en 1a produccidn

Cabe anotar, que tanto O como | son dificiles de cuantificar.
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Hay tres métodos comunes de analisis econdmico para Robdtica

usados en la industria, a saber:

1. E1 periodo de amortizacidn.
2. Valor actual neto {(VAN).

3. Retorno sobre la inversion o tasa interna de retorno.

El primero de ellos es el mas simple, mientras que los dos
aitimos son mas extensos y seran estudiados en el numeral

2.2.2. {analisis econdmico detallado).

EL PERIODO DE AMORTIZACION

En este meétodo se desea conocer el tiempo requerido para
“recuperar” 1a inversidn inicial. El periodo de amortizacidén P

{en ahos) puede ser calculado dividiendo la inversion total C

para el shorro neto anual. For tanto:

donde A - M representa el ahorro neto anual.

EJEMPLO DE APLICALCION

Este ejemplo consta de las siguientes dos partes:



1. Célculo del periodo de amortizacion P en los Estados Unidos:

aqui se considera el salario y el costo de mantenimiento
aproximados en ese Pais. Los célculos se  haran

directamente con ddlares norteamericanos ($ 0 U.S. dollars).

2. Célculo del periodo de amortizacién P en nuestro Pais
(Ecuador): aqui se considers el salario y el costo de
mantenimiento estimados correspondientes. Los célculos se

haran con moneda nacional (Sucres).

Se considerard para ambas partes, el peor de los Casos,
decir, supondremos que no habran cembios en la planta ni;;
incremento en la produccidn 4y que el ahorro anual se debe tanﬁ .
solo al factor salarial. Los resultados de esas dos partes

serviran para establecer sus diferencias,

CALCULO DEL PERIODO DE AMORTIZACION EN LOS ESTADOS
UNIDODS

Un robot destinado pars carga de maquinas cuesta 46.000
ddlares y los costos del elemento terminal requerido, de los
sensores y de la alimentadora cuestan S.000, 1.000 y 30.000
dolares respectivamente. E1 robot reemplazard a un operadar
que gana 16 ddlares por hors y trabaja 8 horas al dia, 250 dias
al afio (se incluyen aqui los beneficios de ley). (Cuél serd el

periodo de amortizacion para una iy dos turnos?




DATOS ¥ CALCULOS PREVIOS:

R = §46.000 0=0

G=§ 5000 =0

S= § 1.000 M= 0,1 x$ 46.000 =
D=0 = § 4600

F= % 30000

L= § 16/hora % § horas/dia x 250 dias/afio
= $ 32.000/afio/turno
A =L =% 32000 para una operacion de un turno y

$ 64.000 para una de dos turnos

CALCULOS FINALES:

El costo total de inversion es por tanto:

C=R+G+5+D+F

C = ${46.000 + 5.000 + 1.000 + 30.000)

C=%82000

Sustituyendo los valores calculados en 1a ecuacion del periodo

P, para una operacion de un turno:



82.000
P = afios

32.000 - 4600

= 2,99 afios

Yy en una operacion a dos turnos:

g2.000
P = anas
54000 - 4600

P = 1,38 afios

Tomando en cuenta que un periodo de amortizacion inferior a
dos afios es tipico para la mayoria de los robois en una
operacion de dos turnos, el Ultimo resultado obienido es muy

bueno.
CALCULD DEL PERIODO DE AMORTIZACION EN ECUADOR
Se considerard agui que el robot y demas accesorios son

iguales gque en el caso anterior, y por ende, el costo total de

inversidn seré el mismo, con la salvedad que dicho costo serd



transformado en sucres. Es importiante anotar gue esta parte

del ejemplo difiere de la anterior unicamente en los sueldos y

en el costo de mantenimiento.

Considérese que un ingenierc operador en nuestro pais gana al
mes 150.000 sucres y que el costo de mantenimiento anual es
de 600.000 sucres.

Por otra parte, debido a las permanentes fluctuaciones del
dalar gque traerian como consecuencia alteraciones en los
célculos, se considerara una cotizacion estable del ddlar a 900
sucres.

DATOS ¥ CALCULOS PREVIOS:

= §/.82.000 % 900 = S/. 73'800.000

L=5/.150.000 % 12 meses = 1'800.000/afio/turno

A =L =5/ 1'800.000 para una operacion de un turno y

S/, 3'600.000 para una de dos turnos

M= 5/.600.000

CALCULOS FINALES:

Para una operacidn de un turno:



FTEZB00.000
P = anos

1'800.000 - 600.000

P = 61,5 afios

Lo que significa gue la inversion en la implantacidn de ese
robot se recuperaria a los 61 afos y 6 meses, 1o cual es
| absurdo. Este resultado es debido fundamentalmente al sueldo
extremadamente bajo con relacion a dos factores: al sueldo de
un operador en los Estados Unidos y al costo mismo de la

inversidn. A continuacion se calcularad P considerando una

gperacion a dos turnos:

73'800.000
P = afios
2'B600.000 - 600.000

P = 24,6 afos

A pesar de gue este Ultimo resultado es muy inferior al periodo

calculado para un sélo turno, sigue siendo demasiado elevada.
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2.2.1. JUSTIFICACION ECONOMICA

222

El resultado del analisis economico realizado por los
métodos del VAN y TIR que se veran luego, serd el
motivo en base al cual puede tomarse la decision de
invertir en un robot, lo gque constituye por tanto, su

justificacion economica.

La justificacion se define como el conjunto de
circunstancias que motivan una decisidn en favor de una
accidn particular. Por ejemplo, se justifica la compra
de un robot de soldadura, porque suelda mas rapido,
mejor y mas seguro que un operador. 51 un robot no
cumpliere determinados objetivos, no habria

justificacion y por lo tanto no se 1o adguiere.

ANALISIS ECONOMICO DETALLADD

El analisis econdmico puede ser llevado a cabo en las

cuatro partes siguientes:

1. Estudio de mercado
2. Las inversiones
3. Los ingresos Y los costos

4. La evaluacion del proyecto
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EL ESTUDIO DE MERCADO

En una economia de mercado, toda unidad productiva
produce con el fin de vender sus productos y servir al

mercado, sea este nacional o internacional.

Cualguier mercado, indistintamente, estad compuesto por
los productores y por los compradores que conforman la

oferta y la demanda, respectivamente.

El ingreso de un nuevo productor al mercado o el
incremento de la produccion de una indusiria ya
establecida puede justificarse, por ejemplo, 51 existe
una demanda insatisfecha o 1o que es 1o mismo, si la

oferta actual no cubre los requerimientos de la demanda.

Cabe anotar que el estudio de mercado puede involucrar
no sdlo a 1a magnitud de 1a demanda insatisfecha actual
sino también a una proyeccion hacia el futuro gue nos
indigue la tendencia en el comportamiento del
mercado.Ese estudio nos d& la base para la
determinacidon del tamafio de la industria, el cual estd

dado por 21 volumen de produccidn anual.

LAS INVERSIONES

Las inversiones son hechas para cumplir los tres



objetivos siguientes: implantacidn, puesta en marcha y

operacidn del proyecio.

Las inversiones pueden clasificarse en dos tipos: las
fijas, que se necesitan para la instalacidn del proyecto
y las de trabajo u operacion, que se necesitan para el

funcionamiento de 1a industria.

LAS INVERSIONES FIJAS

La inversidn fija se compone de 10s siguientes costos:

- Costo de las investigaciones y estudios previos.

- Costo de adguisicidn del robot con todo su eguipo {sin

elemento terminal).

- Costo de los periféricos como garras y herramientas,

alimentadoras, sensores, etc.

- Costo de la instalacidn de los equipos. Agui se
considera la preparacidon del lugar, de asentamiento
del robot, entrada de energis, instalacion de

seguridad, etc.

Costo de organizacion de 18 industria.



- Costo de patentes y similares.

- Costo de planificacidon y de ingenieria.
- LCosto de 1a puesta en marcha.

- Imprevistos.

EL CAPITAL DE OPERACION

El capital de trabajo se compone de los siguientes

rubros:

- Insumos

- Energia eléctrica
- Agua potable

- Otros materiales

- Sueldos y salarios

El capital de operacion se lo requiere en forma

permanente durante la vida de la industiris.

Por dltimo, seria muy conveniente para la indusiria
elaborar wuna tabla que muestire Jlas condiciones
econdomicas {donde se incluyan los rubros del capital de

trabajo) actuales, es decir, antes de robotizar, y las que




se tendrian con un robot.

LAS DIVISAS ¥ EL CALENDARID DE INVERSIONES

Antes de efectuar las inversiones, es importanie
conocer los requerimientos de moneda extranjera, con el
objetivo de estimar los efectos directos sobre la

balanza de pagos del Pais.

Por otro lado, es aconsejable preparar un calendario de
inversiones, tanto en sucres como en ddlares que indigue
acerca de las posibilidades financieras necesarias para
dar atencion a la implantacidn, puesta en marcha y

funcionamiento de 1a industria.

LOS INGRESOS ¥ LOS COSTOS

Con la finalidad de evaluar la conveniencia de la
inversion, es necesaric estimar los ingresos y los
costos que se van a tener anualmente, durante la vida

util del robot,
LOS INGRESOS
Los ingresos quedaran determinados por el volumen de

produccién y por el precio de venta de las piezas que se

produzcan andalmente.
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El volumen de produccion dependerd del tamafio de la
industria y del porcentaje usado de la capacidad
instalada. Si los precios no se alteran, 10s ingresos
sufrirén una variacion de acuerdo a ese porcentaje, afio

tras afho.

Si las piezas son exportables, los ingresos
experimentaran una variacidn adicional sequn la
cotizacion de la divisa en que se exprese el precio de

venta de esas piezas.

LOS COSTOS

Los rubros principales que comprenden los costos son

los siguientes:

- Insumos.

- Otros materiales.

Mano de obra (Sueldos salarios y beneficios sociales).

Impuestos prediales y de transacciones mercantiles,

sequros Y arriendos.

Energia y combustible.

I

Gastos de venta.

Depreciacidn y obsolescencia.




- |Intereses.

- Imprevistos y varios.

LA EVALUACION DEL PROYECTO

Con todo 1o anotado anteriormente, se pueden exponer &
continuacion  algunos  criterios  de  evaluacidn
relacionados con la conveniencia de invertir en el

proyecto robotizado.

DETERMINACION DEL PUNTO DE NIVELACION DE LA
INDUSTELA

En la Tabla 11l se observan datos hipotéticos de una
supuesta industria que guiere robotizar una operacion de
su planta, considerando 10 afios de vida util del robot. En
esa tabla se encuentran valores correspondientes a:
inversion fija, capital de operacion, ingresos, costos,
utilidad de operacion, depreciacion, intereses y flujo de
fondos netos. Se muestran ademas, los costos totales
anuales en los que ha de incurrir dicha industria. El
costo total implica dos tipos de costos: los costos fijos

y los costos variables, por 10 que:

el = CF = LV



RUBRD

INVERS 10N

Flda -32.000

CAPITAL DE

NPERACION -8.000

INGRESO FOR

VENT A DE LOS 22.400 | 26800 | 30960 | 30960 | 30960 | 30960 | 30.960 | 30.960 | 30,9860 | 30.960
PRODUCTOS

SEGUROS Y ARRIENDOS -1.000 | 1000 | -1000 | -1.000 | -1000 | -1.000 | -1.000 | -1,000 | -1.000 | -1.000
DEFRECIACION -3.200 | -3200 | -3.200 | -3.200 | -3.200 | -3.200 | -3.200 | -3.200 | -3.200 | -3.200
INTERESES -2.000 | -2000 | -2000 | -2.000 | -2.000 | -2.000 | -2.000 | -2,000 | -2.000 | -2,000
MANTEMNIMIENTO =400 ~-400 -400 ~-400 -400 ~400 =400 -400 -400 =400
COSTO FIJO TOT AL -6.600 | -6600 | -6.600 | ~6600 | -6.600 | -6600 | -65600 | 6600 | -6.600 | -6.600
INSLIMOS -2450 | -3.000 | -3600 | -3600 | -3600 | -3600 | -3600 | -3.600 | -3.600 | -3.600
SUELDOS Y SALARIOS -4 600 | -5000 | -5400 | -5.400 | -5400 | -5.400 | -5400 [ -5.400 | -5.400 [ -5400
EMERGIA Y COMBUSTIBLES =815 -750 | -1500 | ~1.500 | -1.500 | -1.500 | -1.500 | -1.500 | -1.500 | -1.500
IMPREVISTOS ~700 =7a0 -850 -ga0 -350 =330 -850 =230 -850 -850
COSTO VARIABLE TOTAL -8125 | -9.500 |-11.250 [-11.350 |-11.350 |-11.350 {-11.250 |-11.350 |-11.350 |-11.330
COSTO TOTAL -14.725 |-16.100 [-17950 |-17.950 |-17.950 [-17.950 |-17.950 |-17.950 |-17.950 |-17.950
UTILIDAD DE OFERACION 7675 | 10700 | 13010 | 13.010 | 13.010 | 13010 | 13010 | 13.010 | 13.010 | 13010
DEFRECIACION 3.200 Z.200 Z.200 Z.200 2,200 z.200 3.200 3.200 £.200 Z.200
INTERESES 2.000 2000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
FLUJO DE FONDOS NETOS | -22.000 4875 | 15900 | 18210 | 18210 | 18210 | 18210 | 18.210 | 18.210 | 18.210 | 18210

TAELA 11l FORMATO QUE CONTIENE DATOS ESTIMADOS DE UN SUPUESTO PROYECTO ROBOTIZADO PARA APLICAR EL METODO DEL YAN
{ #L0S VALORES ESTAN EN MILES DE SUCRES)

g0l
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Los costos fijos son 105 que Se asumen una vez que se
encuentra el proyecto instalado, se produzca o no con el
mismo. Entre éstos encontramos los de guardiania,
mantenimiento, sequros, arriendos, impuestos prediales

y depreciacion de equipos e instalaciones.

Los costos variables son aguellos que varian con el
volumen de produccidon y alcanzah su méaximo valor
cuando se utiliza toda la capacidad instalada de la

industiria.

Si anualmente se producen 180.000 piezas y el precio de
venta de cada una es de §/. 172, el méximo ingreso total
alcanzable, al 100% de uso de la capacidad instalada es

de S/. 30'060.000.
Ahora, si el costo fijo anual es de S/. 6'600.000 y el
costo variable anual, trabajando @ maxima capacidad es
de S/.11'350.000, el costo total anual seré:
CT = S7. 6600000 + S/.11'350.000
CT =5/, 17'950.000
Si se grafican esos valores del proyecto, se puede

relacionar los ingresos y costos totales con el fin de

encontrar el nivel de operacion minimo a partir del cual




se comienzan a obtener ganancias {(Figura 21).

Como se puede ver en dicha figura, el punto de
nivelacion nos sefiala que el nivel minimo aceptable de
operacion es una produccidn anual de 60.000 piezas, lo
que representa aproximadamente el 34 % de 1a capacidad

instalada.

El criterio de evaluacidn de la conveniencia de operar
esta industria indica que mientras mas bajo es el punto
de nivelacién, mejor es el proyecto. Esto se debe a que
el nivel minimo de operacion aceptable involucra un
escaso uso de la capacidad instalada por lo gque las

perspectivas de ganancias seran mayores.

Generalmente, un proyecto se considera bueno si el
punto de nivelacion se encuentra en un margen de hasta
el SOZ.

El punto de nivelacion puede ser encontrado no sdlo
graficamente, sino tambien analiticamente, para ello se
usa la siguiente formula:

CF

¥I - CV



PUNTO DE
NIVEL ACION

SUCRES (FN MILES)

E0.9s0

- 17,950

PERDIDAS
11.350 il GANANCIAS
6.600

180,000 piezas
~" . YOLUMEN DE

" PRODUCCION

|
| » PORCENT AJE DE USO

0 Tz4 & 100 %DE LA CAPACIDAD INSTALADA
|
. » TANTO POR UNO DE USO

0 0,34 1,00 DELACAPACIDAD INSTALADA

Fig. 21 GRAFICA QUE SIRVE PARA DETERMINAR EL PUNTO DE NIVELACION DE UMA INDUSTRIA

Ll
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donde n representa el punto de nivelacion.

Para nuestro ejemplo se tiene que:

6'600.000

20'960.000 - 11'350.000

n = 0,34

Este valor corresponde, como era de esperarse, al 34 8

obtenido graficamente.

CALCULOS DEL WALOR ACTUAL NETO (VAN) DEL
PROYECTO

El wvalor actual neto es la diferencia entre el valor
actualizado de los rendimientos probables del proyecto

durante su vida util y la inversion.

Los rendimientos probables del proyecto se los obtiene
restando los costos estimados de los  ingresos

estimados, afio a afio, para el periodo de vida atil.

Para poder efectuar la comparacion de dichos

rendimientos con el costo de la inversidn, es necesario



determinar el valor presente de cada uno de los valores

estimados de rendimiento futuros.

Toda cantidad de dinero actual puede ser colocada para
que gane un interés, es decir que en el futuro, dicha
cantidad contendrd el interés que ha ganado a traves del
tiempo. Tomando en consideracidn que toda cantidad de
dinero futuro contiene un incremento (que depende de la
tasa de interes) en relacidn con el dinero actual, se
puede descontar ese incremento con el fin de hacerlo
comparable con el dinero presente. En otras palabras, en
la medida que el dinero se incrementa a traves del
tiempo con el interés compuesto, actualizar un dinero
futuro no es sino descontar a ese valor el interés

compuesto que ha ganado desde ahora.

Para actualizar log wvalores de 1los rendimientos
probables del proyecto, debe de utilizarse una tasa de
descuento de tipo social, es decir la que refleje las
condiciones medias del interés que puede alcanzar un

dinero invertido en nuestra economia.

La aplicacidn de este método de actualizacion trata a la
depreciacién y a los costos financieros como un
resultado y no como un costo, motivo por el cual hay que
sumar a la utilidad de operacidn, la depreciacion y 10s

intereses.



Para calcular el VAN se necesita conocer primero el

flujo de fondos netos para cada afio, 105 mismos que se
determinan obteniendo previamente las utilidades de
operacion correspondientes. Se tratard con signo
negativo al valor de la inversidn y a los costos y con
signo positivo los ingresos. Con esta consideracion, la
utilidad de operacidn se la obtiene sumando los costos y
los ingresos, afio por ano. Yale anotar, que esto equivale
a decir: 1a utilidad de operacion se la obtiene restando
los costos de los ingresos, siempre Yy cuando se
consideren todos los signos positivos. For su parte, el
flujo de fondos netos se determina sumando a la

utilidad, 1a depreciacion, los intereses y la inversion.

E1 %AN puede ser calculado con la siguiente formula:

FH1 FNz iaie FHs b FN1o

VaN = | + + + —
(1+1) (1+1)° (1+1)° (1+ )10

donde:

Fin : flujo de fondos netos en el afio n
t: tasa de descuento

I: costo de 1a inversion
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De esa ecuacion puede notarse claramente que el valor
del VAN depende fuertemente de la tasa social de

descuento elegida.

Puede apreciarse facilmente que lo que se estd haciendo
afio a afio, es descontar a los valores, el incremento de

una tass de interes t, acumulativa a traves del tiempo.

Con diferentes valores de la tasa de descuentio se
calcularon los respectivos YAN. En la Tabla IV se

encuentran dichos rasultados.

H in ¥AMNy (miles de
sucres)
1 0,1000 65.860,75
2 00,1100 61.354,55
3 0,2462 21.588,93
4 0,3175 10.262.44
;] 0,3576 5.452 61
6 0,3309 3.043,51
7 0,3945 1.749,36
3 0,4025 1.023,40
9 0,4073 599,76
10 0,4101 356,65

TABLA IV YALORES DEL VAN EN FUNCION DE
LA TASA DE DESCUENTO t

Cabe aclarar, que los valores del VAN estan en miles de

sucres, ua que fueron calculados a partir de los Tlujos
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de fondos netos, que estéan asimismo, en miles de
sucres.Esto quiere decir que &1 YAN{ de la Tabla 1Y, por

ejemplo, tiene un valor de 65'860.750 sucres.

De esa tabla puede verse que a menor tasa se obtiene un

mayor YAN Y viceversa, como era de esperarse.

Finalmente, puede anotarse que si el VAN es positivo
significa que el proyecto esta recuperando 1a inversion,
por 1o gque puede concluirse que mientras ese valor

positivo sea mas grande serd mucho mejor.

CALCULD DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) DEL
FROYECTO

La tasa interna de retorno es la tasa de descuento gue
hace el VAN = 0O, que por oposicidn indica a que tasa
genera el proyecto, sus propios rendimientos probables,
a partir de la inversidn realizada. Por tanto, 1o gque se
quiere obiener es la tasa de descuento que haga el YAN
igual a cero, en otras palabras, 1a TIR puede encontrarse
hallando la interseccidn de 1a curva VAN vs. t con el eje

de las t, tal como se aprecia en 1a Figura 22.

El meétodo tradicional empleado seria el uso de

aproximaciones sucesivas a la TIR en el cual se parte de
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Fig. 22 GRAFICA DEL YAN ¥S. LA TASA DE DESCUENTO USADA PARA
OBTEMER LA TIR DEL PROYECTO
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una t1 1a que nos conduce a un YAN1 positivo, se busca
ahora una t2z ligeramente mayor que t1 1a que nos llevara |
a un YAN2 negativo. Luego con interpolaciones lineales
entre t1 4 t2, nos aproximamos a la TIR utilizando Ia

siguiente farmula:

VAN

i3 t1 + {(tz - t1 )

YANT - YANZ

Planteando una tasa de descuento de 0,20; se obtiene

que:

YAN1 = 31.628,25 (miles de sucres)

Ahora, se busca una tasa que haga al VAN negativo y asi

con una tasa de 0,45; se tiene:

YANz = -2.813,52 (miles de sucres)

Las dos tasas t1 y tz obtenidas serviran para calcular el
valor de i3 y su correspondiente YAN3. Estos valores

junto con otras siete tasas mas y sus respectivos VAN,



estan anotados en la Tabla V.

ll ty YANy (Miles e
SUCKes )

1 0,2000 31628,25

2 0,4500 -2813,53

3 0,4296 -1258,56

4 0,4208 -546,09

5 0,4171 -238,56

6 0,4155 -104,07

7 0,4148 -44,95

3 0,4145 -19,55

g 0,4144 -11,08

10 0,4143 -2,61

TaABLA ¥ YALORES DEt {CON SUS YAN)
CALCULADOS POR EL METODO DE
APROXIMACIONES SUCESIVAS
PARA EMCONTRAR LA TIR

Como puede verse, la variacion que hay en las ultimas

seis tasas, es a efectos practicos, despreciable, no

obstante, el YAN si ha cambiado significativamente y
| puede considerarse que el YAN{Q estd muy cercanc a
1 : cero. Con todo esio, puede concluirse, sin ningun temor
w a equivocacion, que la TIR es aproximadamente igual =

41,43 %

5i se coloca el dinero en un Banco, por ejemplo, en

depdsitos a plazo y si ese Banco paga un interés anual
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menor que 41,43 &, puede llegarse a la conclusion de
que el VAN serd positivo, 1o gue significaria que el

proyecto esta recuperando la inversion.

Fuede darse una interpretacion del valor de la TIR
obtenida, observando los valores de los flujos de fondos
netos de la Tabla |l y comparandolos con la inversian
fija. De ello se deduce que una TIR de 41,43 X significa,
en ultima instancia, que un capital invertido ahora en gl
proyecto de robotizacidn propuesto, se recuperara
integramente en tan sdlo dos afios Y cinco meses de

operacion, aproximadamente.



3.1

CAPITULO I
IMPLANTACION DE SISTEMAS ROBOTIZADOS

INVESTIGACION

interesada debera analizar profundamente las razones por las
cuales desean hacerlo. Las preguntas que deberian hacerse, por
tanto, serian las siguientes: écuél es el tipo de tarea que va &
ejecutar el robot?; énecesitamos un robot o "simplemente” un
equipo de sutomatizacion pesada?; écuél serd el impacto

social que la robotizacidn causaria en la fabrica?.

Cuando se pretende robotizar un proceso es muy importante
hacer un estudio detallado que incluya algunos de los
siguientes aspectos: 1a robotizabilidad de dicho proceso y la
consideracion de que la solucidn robotizada es considerada la
més eficiente cuando se puede lograr uno o més de los

siguientes beneficios:

1. Reducir los costos de produccidn debido a que {(a) la tares
ejecutada por el robot es méas econdmica que la realizada

por operadores, (b) 1a flexibilidad del robot, 10 que significa

\
\

Antes de tomar la decision de comprar un robot, la industria .E@'-\..- i
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que puede ser usado en varios procesos.
2. Incremento en la productividad.
3. Mejoramiento de 1a calidad del producto.

4. Alivio para los trabajadores cuando el robot realiza labores

indeseadas o peligrosas.

La implantacion exitosa de un sistema robotizado en una
industria es un problema enorme tanto a nivel administrativo
como a nivel técnico. Para lograr ese éxito en la implantacidn,
ésta se describe en términos de una secuencia ldgica de pasos
que debe sequir una industria. Esos pasos son los siguientes:

1. Investigacidn.

2. Planificacidn y evaluacidn.

3. Determinacion del sistema.

4. Planificacidn de 1a instalacion del robot.

5. Instalacidn y acoplamiento del robot en una industria.

6. Consideraciones finales.

El Gltimo paso describe varios problemas adicionales que la
administracién de la industris deberd tratar durante y después

de 1a instalacidn del sistema, como: sequridad para el operador,
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entrenamiento, mantenimiento y mejoramiento de calidad.

Antes de comenzar a estudiar detalladamente cada uno de los
pasos deben tomsarse en cuenta las tres consideraciones

siguientes:

- Un robot es tan sdlo “un accesorio” de una maquina-

herramienta o de una cadena de produccion.

- Es aconsejable que las industrias del sector mecéanico
interesadas en automatizar operaciones de manipulacidn,
inviertan primero en méguinas de control numeérico. Segin
las estadisticas, las industrias que tienen un gran interés
en adquirir ese tipo de méquinas, son precisamente las que
ya han adquirido méaquinas semisutométicas o de ciclo

programado.

- Antes de pensar en robotizar un proceso en una industria,
hay que tener presente primerc una maquina automatica
simple y flexible. Si la aplicacién lo amerita, un robot
sencillo podria ser 1a mejor solucidén, si no se justifica

econémicamente la adquisicion de otro mas sofisticado.

Los pasos que hay que seguir para llevar a cabo la investigacion
acerca de los condicionantes que deben tenerse en cuenta antes
de comenzar la elaboracidn de un proyecto robotizado son dos, &

saber:
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1. Familiarizar al personal con la nueva tecnologia.

2. ldentificar oportunidades.

FAMILIARIZAR AL PERSONAL CON LA NUEVA TECNOLOGIA

La mayoria de las personas que trabajan en una industria
carecen de experiencia en el area de Robdtica, sin embargo,
muchos de ellos podrian estar conscientes de que existen
aplicaciones potenciales para los robots en sus plantas. Por
esta razdn hay que dar & todo el personal la instruccion bésica
necesaria scerca de las capacidades disponibles de un robot.Hay
varias formas de hacer esto, siendo el seminario una de las
mejores. El seminario deberd tratar en primer lugar acerca de
una introduccidén a la Robética, incluyéndose aqui por ejemplo,
de 1o que se vio en el primer capitulo de esta tesis, todo
aquello que esté al nivel de todo el personal. Seria de gran
beneficio para la industria que dicho seminario sea dictado por

algun experto en el campo.

Los ingenieros que forman parte del personal de la industria,
deberian estudiar en una forma més amplia los temas que se
tratan en Robdtica. Para ello, 1as fuentes de informacidn son
entre otras: libros, revistas técnicas, compafiias fabricantes de
robots, firmas consultoras, conferencias, exposiciones. Las
cuatro ultimas fuentes, sin embargo, son accesibles en los
paises investigadores del campo, siendo los libros y las

revistas, las fuentes que tienen un acceso "mas facil® en
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nuestro pais. No obstante, para conocimiento de las industrias
interesadas en esta tecnologia, existen alrededor de 250
organizaciones que proveen productos Yy servicios para
}obots.Estas organizaciones  incluyen a  fabricantes,

proveedores, consultores e institutos de investigacion.

Es de gran ayuda conseguir informacion acerca de la
planificacion e instalacidn de sistemas robotizados que se
hayan realizado con éxito con el fin de conocer ciertas normas
de caraécter general basadas en la experiencia de paises

pioneros en el campo de la Robotica.

La implantacion de robots en una industria es usualmente un
largo proceso, quizés puedan pasar varios afios antes de que el
proyecto de la primera aplicacion finalice. Es importante que
la administracion de la industria dé a su personal estimulo y
soporte continuo durante el periodo inicial de 1a
implantacidn.Algunas industrias han perdido un tiempo valioso
debido & que no hubo ese estimulo permanente, mientras se

hacian todos los esfuerzos para implantar robots en ellas.

Otro criterio de caracter administrativo involucra el proceso
de aprobacidén requerido para comenzar la instalacidn del
proyecto. Es muy probable que la sutorizacidn para implementar
dicho proyecto por parte de la administracién se deba sl
incentivo constante proveniente del jefe de planta, por

ejemplo. Por tanto, con el fin de que el proyecto tenga éxito, es
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importante la colaboracion de la persona responsable del uso

del sistema.

Otra de las consideraciones & tener presente para que la
implantacion sea exitosa, es incluir {(dentro de los limites
impuestos por la administracion) en el proyecto al personal de
produccién . Estas personas son, sin lugar a dudas, l1as que
mejor conocen las operaciones industriales, ya que
precisamente son ellos quienes realizan esas operaciones. Por
consiguiente, se podrian aprovechar sus conocimientos para el

desarrollo e implantacidn del sistema robotizado.

Ademés, si ese personal toma parte de alguna forma en la
instalacion del sistema, se puede esperar con gran seguridad

que dicho personal acepte 1a introduccidn del proyecto.

La Compafiia General Electric ha desarrollado un método que
evalua la aceptacion de un robot por parte del personal. Este
método parametriza factores relativos a los trabajadores,
asignéndoles un puntaje que estd dentro de un rango que se
concede cada factor en forma prioritaria. Este método
distingue pera todos esos factores dos tipos de asignacidn: la
favorable (puntos a favor) y 1a opositora {puntos en contra). Se
realiza luego la suma de los puntos a favor \ 1a de 1os puntos en

contra en forma independiente.

Al restar los puntos en contra de los puntos a favor se obtiene




127

un puntaje neto. Este puntaje d& una idea relativamente buens
acerca del nivel de aceptacion que tienen los robois en la

industria.

La Tabla ¥l muestra una version adaptada del cuestionario
emitido por General Electric 4y en la Tabla ¥l se tiene la
interpretacion del puntaje neto de dicho cuestionaric. Muchos
de los factores considerados en ese cuestionaric tienen una
estrecha relacién con la decisidn y plan de acciones de 1a

administracion de la industria.

Finalmente, se puede anotar gque sin la acepiacion del nuevo
sistema por parte de los trabajadores de planta, 105 problemas
que surgen en la instalacidn y durante la operacion del sistema

serian mas grandes.

IDENTIFICAR OPORTUNIDADES

Se deben buscar las oportunidades donde puedan haber
beneficios econdmicos, mejoramiento de la calidad, mejores
condiciones de trabajo, etc. Seria de gran beneficio para la
industria que un consultor experimentado sea quien identifigue

esas oportunidades y planifigue la investigacion.

El numeral 3.3. trata un tema denominado revision de las
instalaciones donde se snaliza con mas detalle todo aguello

relacionado con la determinacion de las operaciones realizadas
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5
ITEM PUNTO

bi¥® 1 E

1 | &5e asequra a los trabajadores afectados 1a conservacion
de su trabajo?

2 | &5e podrianasignar a los trabajadores
desplazados, tareas igualmente remuneradas?

Z | &Beneficiara la instalacion robotizada a los
trabajadores en cuestion de:

a. 3alud?

b. Sequridad?

¢. Alivio de tareas duras?

d. Alivio de tareas: sucias, que involucran
altas ternperaturas o agotadoras?

4 | &E1clima actual del sindicato u administracion
es favorable para un didlogo abierto?

é.5e exponen las condiciones econdmicas de la
fabrica?

&Hay inquietudes o injusticias en el trabajo?

& Existe desconfianza en &1 ambiente laboral ?

o

&Es 1a condicidn econdmica actual de la industria
o suficientemnente buena como para garantizar
que 1as promesas sean cumplidas?

& | &El departamento de ingenieria de fabricacion

y otras unidades de administracidn han mostrado
‘ la habilidad para establecer una comunicacion
abierta con los trabajadores o existe alguna
“distancia social™ irregular?

7 | éHay reconocimiento de 1a administracidn y
conciencia por los aspectos infrahumanos de las
taress que va a ajecutar el robot o sdlamente se
interesa por el aspecto econdmico?

TABLA ¥I CUESTIONARIO QUE INYESTIGA LA ACEPTACION DE UN SISTEMA
ROBOTIZADO POR PARTE DEL PERSONAL

D: PUNTAJE DISPONIBLE
F: PUNTOS A FAYOR
C: PUNTOS EN CONTRA




ITEM

PUNTOS

F

C

10

i

12

H

& Hay algin plan para seleccionar y subir de
categoria a los trabajadores que intervendran
o haran la puesta s punto del robot?

&3eran penalizados los trabajadores en sus tarifas
de estimulo por nuevas tarifas o por el Hiempo
de trabajo del robot que no es atribuible al
gperador?

& Ha demostrado 1a administracion en el pasado
respeto y consideracidn por los talentos, habilidades
e inteligencia de los trabajadores?

¢ Esta dispuesta la organizacion a compartir los
resultados de este cuestionario con la fuerza laboral
y/o el sindicato?

&5e hara el entrenamiento del robot dentro del tiempo
de 1a organizacion?

& Existe 1a posibilidad de enviar a los trabajadores {en
caso necesario) & la escuela de entrenamiento de 1a
casa vendedora del robot?

& Pueden expresar los trabajadores sus intereses, ideas
y temores sin ser ridiculizados?

PUNTAJES

PARCIALES

NETO {F-C}

TABLA ¥1 (CONTINUACION)
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Rango del puntaje neto

Probabilidad de aceptacion

go-100

60-80

40-60

Menor que 40

Alta. Puede llevarse a cabo 1a implementacidn,
asumiendo que 1as condiciones de aceptacion de 1a
administracidn tengan igual mente un puntaje alto.

Proceda con cautela. Haga una investigacidn acerca
de 1a posibilidad de hacer cambiar de opinidon a los
“opositores” del proyecto.

Insuficiente. Haga una nueva revisidn en la parte
laboral asi comno en la administracion acerca de las
acciones a tomarse con el fin de incrementar la
probabilidad.

La implementacion seria un fracaso. Un puntaje en
este rango indica una probabilidad muy baja.

TABLA VI INTERPRETACION DEL PUNTAJE NETO DEL CUESTIONARIO DE ACEPTACION DE
UN SISTEMA ROBOTIZADO
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en una industria que son mas apropiadas a la automatizacion

robotizada.

PLANIFICACION ¥ EVALUACION

En primer lugar, se daréan los pasos que tienen que sequir las
industrias para realizar una planificacion. Luego se expondran
algunas consideraciones a tener presente para evaluar en una

forma relativa al nuevo sistema.

Algunos de los pasos que se siguen en una buena planificacidn

son:

1. Establecer las metas del sistemsa. Se refiere a los

resultados que desea alcanzar la Compafiia.

2. Determinar los criterios de seleccidn del sistema. Algunos

de esos criterios son:

a) Beneficios econdmicos: los cuales pueden ser
cuantificados en términos del periodo de amortizacion,
del valor actual neto o del retorno sobre 1a inversion.

b) Mejoramiento de la calidad de los productos.

c) Mejoramiento en las condiciones de trabajo.
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d) Incremento en la produccion totasl.

e) Flexibilidad y obsolescencia del sistema.

f) Costos del ciclo de vida: aqui se consideran los costos
correspondientes a: mantenimiento, suministro de
energia, modificaciones, programacion y operacidn

sobre 1a vida del sistema.

g) Factores humanos.

3. Determinar los requerimientos del sistema: este punto se

estudiara en el numeral 3.3 {determinacion del sistema).

4. De ser posible, hacer una revision detallada de las
especificaciones del sistema con todos los trabajadores de
la industria. Como se apuntd antes, el personal de
produccion, es el mas idoneo para aceptar y cooperar con el
sistema, por 1o que podrian contribuir con muchas ideas

beneficiosas.

5. Determinar los requerimientos de documentacidn, como
manuales de operacidn, manuales de programacion,
manuales de servicio Yy mantenimiento, diagramas

esqueméticos, etc.

6. Establecer planes de enirenamiento Yy educacidn para
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aquellos que deben conocer mas profundamente al
sistema.Por otro lado, se debe mantener tan informado
como sea posible a cada trabajador. Si un puesto de trabajo
va a ser eliminado, es deber de la administracién hablar
anticipadamente con el trabajador afectado, con el fin de

convenir en alguna solucidn al problema.

Con respecto a la evaluacion del sistema, puede anotarse que es
muy improbable que el primer sistema robotizado a
implantarse sea el Ultimo. Asimismo, también es improbable
que el primer sistema a implantarse se adapte perfectamente a
las operaciones de la industria. En consecuencia, es importante
evaluar todos los aspectos del sistema y tratar de determinar
las caracteristicas que mejor se adapien a la aplicacidn,

observando ademés los aspectos que pueden ser mejorados.

Hay que tener presente siempre que los robots estdn en un
proceso de evolucidn: 1a circuiteria (hardware), 10s programas

{software) y la técnica se desarrollan répidamente.

Por dltimo, no hay que descuidar la planificacion referente &
los mejoramientos que puedan hacerse en el sistems,
incluyéndose aqui la adicion de nuevos sistemas. Quizés el
proximo paso sea la adquisicidn de equipos para formar una
célula de trabajo para fabricacidn flexible conocida también
como FMC ({Flexible Manufacturing Workcell) o quizéds un

sistema CADAM o CAD/CAM, que es un sistema de software
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utilizado para el disefio asistido por computador o CAD
{Computer-Aided Design) y para la fabricacion asistida por
computador o0 CAM {(Computer Aided Manufacturing). Este
sistema desarrollado por Lockheed ({(California) y shora
comercializado por IBM y CADAM Inc. tiene un uso tan amplio
que sus ventas se estiman por los 20 billones de ddlares por

aho.

DETERMINACION DEL SISTEMA

La determinacion o la eleccion del nuevo sistema que se
pretende implantar, se refiere & que el sistema o0 es una
méquina de disefio especial o es un sistems robotizedo. La
importancia de esto radica en el hecho de que el éxito y la
rentabilidad de 1a operacidon que se va a automatizar depende

de 1a eleccidn méas acertada de ese sistema.

En la introduccion de esta Tesis, se mencionaron algunas
diferencias entre un robot y una méquina especializada. En
este numeral, se pondréd de manifiesto con més profundidad
esas diferencias, con el fin de que una industria sepa elegir
bien que es 1o que realmente necesita. En primer lugar hay que
diferenciar una méquina especializada que estd disehfada para
realizar operaciones conocidas Y predeterminadas de otra que
no es sino la adaptacion a una tarea de componentes y
principios bien conocidos y experimentados en aplicaciones

anteriores. E1 robot por su parte, estéd disefiado tomando en
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cuenta sus movimientos y no en relacion a las operaciones que
vaya & realizar, es decir, en términos de grados de libertad,
precisién de posicionamiento, mérgenes de maniobra, esfuerzo,

rapidez de movimiento, etc.

Otra diferencia significativa es la de que el robot puede
adaptarse sin mayor problema & los cambios que puedan darse
en los procesos de produccion de la industria, 10 que no ocurre
con 1a méguina especializada que presenta rigidez y un caracter
de prototipo. Cabe destacar, sin embargo, que con el fin de
extender el margen de aplicacién de las maéaquinas
especializadas, muchos constructores realizan grandes

esfuerzos para flexibilizarlas.

Por 1o anotado anteriormente, se podria pensar gque sdlo es
conveniente emplear un robot en los casos donde se realicen
tareas con una sutomatizacion de caracter complicado. Esto no
necesariamente es asi: en muchos casos la implantacidn de un
robot incide favorablemente en una industiria a pesar de que ése
tenga que reslizar tareas fécilmente sutomatizables por
medios clasicos. Ello es debido fundamentalmente a ciertas
ventajas en su utilizacion. Pueden considerarse factores como:
tiempo de reaccidn, tiempo de puesta a punto, fiabilidad,

obsolescencia y reconfiguracion.

El tiempo de reaccidn se refiere al periodo comprendido desde

que se toma la decisidon de automatizar un proceso hasta que se



136

encuentran instalados los equipos. Es facil aceptar entonces,
que el tiempo de reaccidn es corto cuando la eleccidn es un
sistema robotizado, debido principalmente a que no se necesita
disefiar equipos especiales. Esta ventaja tiene un valor
significativo cuando las series de produccidén son cortas o
estén sujetas s frecuentes modificaciones, ya que es mas facil
un cambio de programa en un robot que la adaptacidn de una

maquina clasica.

En vista de que un sistema clasico tiene la desventaja de estar
formado normalmente por electroimanes, dispositivos de
enclavamiento, etc., el tiempo de puesta & punto de un sistemsa
robotizado es mucho més corto que el de un sistema
clasicoMuchas veces al tiempo de ajuste Yy puesta en
funcionamiento no se le concede importancia, pero
considerando que de ser asi, dicho tiempo puede absorber una
parte muy importante del tiempo total necesario hasta su

puesta en explotacion, debe darsele la importancia del caso.

Por otra parte, los robots poseen una alta fiabilidad, debido
principalmente a la alta tecnologia que poseen y a las duras
pruebas a las que son sometidos antes de ser
comercializados.La fiabilidad es muy importante, ya que
garantiza un largo periodo de utilizacién, exentos de las
averias que normalmente causan paros Yy pérdidas en la

produccion.
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Puede decirse ademas, que los robots son resistentes a la
obsolescencia ya que precisamente fueron disefiados y
construidos para dar una solucion general y
multifuncional.Puede anotarse, por tanto, que los robots no
quedan féacilmente periclitados, debido a su importante
caracteristica de reconfiguracién por programacion, por 1o cual
pueden adaptarse a nuevas aplicaciones. En el peor de los casos

se venden facilmente en el mercado de segunda mano.

Por todo 1o anotado, puede pensarse que unicamente se tienen
ventajas al utilizar robots. No debe llegarse a esta conclusidn
hasta que no se haya hecho una revision de todo el proceso, los
materiales o la concepcion misma de las piezas. La industria
que tenga una propuesta de robotizacion, debe analizar si 1o que
realmente se plantea es un intento de conservar una
organizacién y concepcién probablemente periclitadas del
proceso y de las operaciones que lo conforman. En otras
palabras, puede decirse que una industria no debe simplemente
“caer en la tentacion” de querer utilizar robots, quizas la

solucidn no 1os requiera.

3.3.1. SELECCION DEL ROBOT

El primer paso a dar antes de seleccionar un robot es
hacer una revisidn de las instalaciones de la industria
interesada, con el fin de encontrar las operaciones mas

adecuadas & ser automatizadas con robots. El proximo
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pasc a dar es precisamente seleccionar el robot

apropiado.

En este capitulo se discuten algunas consideraciones con
el fin de ayudar a las industrias a encontrar la solucidn

robotizada mas apropiada.

REYISION DE LAS INSTALACIONES

Como se anotd antes, el primer paso gue se sigue en ]
proceso de seleccion de un robot, es realizar una
revisidn de las instalacicnes de la industria. En la
revision inicial se encontraréan muchas operaciones
candidatas para robotizarlas. La primera revision evalua
a groso modo todas las aplicaciones potenciales en las
que un robot puede estar involucrado. E1 préximo paso
consiste en efectuar una revision mas amplia de esas
aplicaciones. En ests etapa, se procede a recopilar
ciertos datos, los mismos gue son anotados en un
formato especial como el que aparece en la Tabla
Wil Este formato incluye informacion acerca de los
siguientes aspectos: técnicos (4 a 9), economicos {12 y
15),medio ambiente (33 a 37), relacidn a las operaciones
adyacentes {(operaciones previas o posteriores a una
operacion determinada; 24 y 25) y sobre la linea de
produccién propiamente dicha (28). Ademas hay

informacion que puede ser suministrada por la




{Cliente: | Planta:

|Fecha: /¢ /199

{0peracion:

| Maquina M2:

ITEM

Miumero de piezas diferentes procesadas por 1a maguina

Mombre de 1a pieza

Mimero de 1a pieza

Peso de 1a pieza { rango)}

Tamano de la pieza {rango)

Material de 1a pieza

Temperatura de la pieza

Ciclo de trabajo

Niumero de elementos por cicle

Tiernpo de cargasdescarga

Tasa de produccion por hora

Rendimiento registrado

Numero de turnos

Wimero de operadores por turno

&Cumple la pieza con las normas?

&Hay operaciones irregulares?

& Hay fotografias de las estaciones de trabajo?

& El operador usa una o dos manos?

& Como es entregada la pieza? {Z Hauy dibujos disponibles?)

& Como es removida la pieza? {4 Hay dibujos disponibles?)

MN_"_""-"""""'""“‘""""—"_"_"' Fl|
_.Quﬁnmﬂmmhmm_.aaﬁmﬂmm.&MI\d

&, Cual es 1a tolerancia requerida para la manipulacion?

2e

&Cual es 1a altura de manipulacidn respecto del piso?

23

&Cual es la orientacion de la pieza requerida?

24

&Se cargan las piezas como en la cperacion previa?

25

£.5e cargan las piezas como en la operacion proxima?

26

45e requiere el criterio del operador”

i

4 Se requiere inspeccion visual 7

28

&Cual es la velocidad de 1a linea?

29

& Hay dibujos de las piezas?

30

4, Hay planos de la estacion de trabajo?

31

& Hay dibujos de 1as instalaciones?

32

&Cual es el rango de la temperatura ambiente?

33

& Es sucio el ambiente?

34

4 Es corrosivo 8l ambiente?

39

LEl ambiente es seco o himedo?

36

4 Es el ambiente peligroso o inapropiado para el operador?

5]

iSe arrojaen el proceso arena, viruta o algin liguide?

TABLA Y111 HOJA DE INFORMACION DE UN& ESTACION DE TRABAJD USADA EN LA REVISION

DE LAS INSTALACIOMES DE UNA INDUSTRIA



administracion (31) y por los operadores (16 y 26).

Como puede verse, ese formato puede ser aplicado para
aplicaciones tales como manipulacion, carga de
maquinas, forja, ensamblado,etc. Como es de esperarse,
un formato no puede ser usado para todas las
aplicaciones ya que la informacidn requerida varia de

acuerdo a la aplicacion.

Es recomendable que la revision comience donde se
reciben los materiales que forman parte del proceso,
para luego sequir el flujo del producto a través de la
planta. De esta forma, se pone atencidn a la secuencia

de las operaciones adyacentes.

La orientacion de las piezas es uno de 10s més grandes
problemas que surgen al introducir robots y puede ser
resuelto algunas veces, observando las operaciones
adyacentes. Cabe recalcar por otro lado que en caso de
tener piezas apiladas en forma alealoria, no debe
esperarse que el robot sea capaz de recoger las piezas
una a una en la orientacidn correcta. Por esto, hay que
tener presente que la orientacion que tiene una pieza en
una etapa de descarga, facilita una operacidon de carga
posterior. Esto se lo consigue arreglando las piezas
ordenadamente en cajas, formando pilas verticales o

dirigiéndolas por una cinta transportadora.
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Es importante anotar que cuando un robot tiene 1a tarea
de recoger piezas , su garra actuaréd en el mismo punto y

con 1a misma orientacion.

Cuando se realiza la inspeccion de las instalaciones, hay
que recordar que el robot es el que haré el trabajo, lo
cual no significa necesariamente que ése deba copiar la

secuencia exacta de las operaciones manuales.

IDENTIFICACION DE APLICACIONES POTENCIALES

Como ya se menciond en el Capitulo Il, hay dos
categorias generales de instalaciones robotizadas: la
primera es aquella en la cual el proyecto robotizado
implica el disefio de una nueva planta 0 una nueva
facilidad dentro de una planta existente. En este caso,
una instalacidon robotizada representa una de las

posibles alternativas para satisfacer una necesidad.

En la segunda categoria, en cambio, la instalacidn
robotizada reemplazea & un meétodo de operacion
corriente en la fabrica. Es tipico, que para ests
situacién, una operacién de produccién realizada
manualmente sea automatizads por un robot. Como es de
notar, en el primer caso se necesita una nueva aplicacion
y por tanto, una nueva planta, de ahi que se tiene una

gran flexibilidad en cuanto al disefio del proyecto, 1o que
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no ocurre en el segundo caso, en el cual se tienen
opciones més pobres de seleccidn, debido a que el robot

debe ser adaptado a 1os equipos existentes.

La instalacién robotizada mas econdmica en la segunda
categoria, & menudo requiere que el robot realice el

trabajo de igual forma como lo hace el operador humano.

Al realizar la inspeccion de las instalaciones, no debe
de olvidarse que el objetivo principal es determinar las
operaciones existentes que son “susceptibles” & la
automatizacion por robots. Las oportunidades que se
presentan  en la inspeccidon  tienen  ciertas
caracteristicas comunes. Usualmente, estas
caracteristicas generales harén & una aplicacion
potencial, técnicamente practica y ecdnomicamente

factible. Esas caracteristicas son:

1. Condiciones de trabajo incdmodas o peligrosas.

Existen muchas tareas en las industrias que poseen
peligros potenciales para un operador humano, por lo
que son & menudo las ideales para ser
robotizades Esos peligros  potenciales incluyen
riesgos fisicos y peligros s la salud por el calor,
chispas, radiacién, ambientes idxicos o el uso de

meteriales cancerigenos. Auln si la tarea realmente
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no es peligrosa, pero el lugar de trabajo es incomodo,
desagradeble e indeseado por los operadores, esta
representa una buena aplicacion potencial a ser
robotizada.Las situaciones de trabajo peligrosas o
incomodas tienen una slta probabilidad de ser
aceptadas por los trabajadores para ser
automatizadas por robots.A los operadores no les
qusta trabajar bajo condiciones desfavorables, por lo
que es muy probable que acepten sin mayor problema
la robotizacidn de sus trabajos, siempre y cuando esta

situacidn no conduzca al desempleo.

Muchos ejemplos de aplicaciones dentro de esta
categoria pueden citarse, asi se tienen: soldadura por

puntos, soldadura por arco, fundicién y pintura.

2. Operaciones repetitivas.

Las operaciones repetitivas son muy comunes en
producciones de medio y gran volumen. La operacion
consiste de una secuencia de tareas que son ejecutadas
repetidas veces por operadores humanos, quienes las

encuentran molestosas y degradantes.

Los robots industriales son ideslmente apropiados para
realizar muchas operaciones de esta categoria debido

a su capacidad para repetir un patrén fijo de
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movimiento. Los requerimientos basicos que debe
cumplir un robot dentro de esta categoria son:
elemento terminal apropiado para ejecutar la tarea
particular y su volumen de trabajo debe ser el
suficiente para que pueda realizar la
operacidn.Ejemplos de operaciones repetitivas donde
los robots han sido usados exitosamente incluyen
operaciones tipo recoger-colocar, carga y descarga de

méaquinas Yy soldadura por puntos.

3. Trabajos tipo "manipulacidn dificil”.

Esta tercera caracteristica general la tienen los
trabajos que involucran manipulacion de objetos de
dificil retencidn.Esos objetos pueden ser o piezas de
trabajo o herramientas y pueden haber varias razones
por las cuales dichos objetos son dificiles de retener
0 agarrar. Las razones podrian ser: mucho peso,

elevada temperatura o 1a forma del objeto.

La solucion a estos problemas es un robot con
suficiente capecidad de carga Yy equipado coh un
elemento terminal apropiado. Si no se emplean robots,
probablemente los trabajadores necesitarén ayudas de
carécter mecénico para retener y manipular esa clase

de objetos.
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Un ejemplo de este tipo de tareas se encuentra en la
manipulacion de vidrios, porcelanas o plasticos, donde
se utilizan wventosas, cuyas formas 4y tamafios

dependen del peso que deben soportar,

4. Operaciones con varios turnos de trabajo.

Muchas operaciones indusiriales se realizan en dos
turnos de trabajo con el fin de satisfacer la demanda
del producto implicado. incluso en algunos casos la
naturaleza del proceso requiere operaciones durante
las 24 horas del dia (tres turnos). El moldeado con
plastico y otras operaciones a altas temperaturas en
muchos casos resultan econdmicas sdlamente si los
procesos se realizan de manera continua, es decir, en

tres turnos.

Durante la revisidn de las instalaciones, se deben
identificar las  operaciones gque  poseen E5a8%

caracteristicas.

SELECCION DE LA MEJOR APLICACION

Luego de haber identificado un cierto numero de
aplicaciones potenciales, el siguiente paso consiste en

determinar cuales de esas aplicaciones son las mas




apropiadas para ser robotizadas.

Las aplicaciones potenciales estén sujetas a ciertos
criterios técnicos. La Compahia General Electric ha
tenido mucho éxito en encontrar buenas aplicaciones,

aplicando los siguientes criterios:

- La operacion es simple y repetitiva.

La operacion puede realizarse con las piezas ubicadas

en un lugar y orientacion apropiados.

El peso de la pieza es apropiado {1100 libras es usado

tipicamente como el limite superior de peso).

Mo se requiere inspeccidn para la operacidn.

Una o dos personas pueden ser reemplazadas en un

periodo de 24 horas.

Si la aplicacion potencial satisface todos esos criterios,
es considerada como una candidata interesante para una

aplicacidon robotizada.

A una industria interesada en su primer proyecto
robotizado, puede aconsejarsele que no es conveniente

implantar un robot demasiado sofisticado. Lo que debe
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hacerse es escoger una tarea simple que los robots hayan
ejecutado antes, con 1o que se asegura el éxito de la

implantacion.

Otros factores que debe tomar en cuenta la

administracion de 1a industria son los siguientes:

1. Seleccién de una operacion en la cual un robot sea
capaz de realizar su trabajo sobre una base continua
{baja ocurrencia de sucesos irregulares) sin mayores

cambios en el proceso.

2. Facilidad de introduccidn del robot a la planta desde

“el punto de vista de mantenimiento e ingenieria.

Después de que la aplicacion ha sido seleccionada, se
debe escoger un robot de entre los muchos modelos
comerciales disponibles. A pesar de que un robot puede
ser considerado como una maquina de tipo general con
caracter multifuncional, debe reslizarse esa seleccion
con el fin de implantar el tipo de robot méas apropiado o
que mejor se adapte a las tareas que tendré que
realizar.El robot seleccionado debe poseer una
combinacién apropiada de caracteristicas técnicas para
la aplicacion que estd siendo considerada. Hay
aplicaciones de procesado, como pintura y soldadura por

arco, que requieren tipos especiales de robots, casos en




los cuales, el proceso de seleccion es relativamente

facil. En otras aplicaciones tales como manipulacion,
carga de maquinas y ensamblaje, las caracteristicas del
robot deben adaptarse a los requerimientos de la

aplicacion.

Debido a que un robot tiene muchas caracteristicas, es
necesario dar a conocer un procedimiento sisteméatico de

seleccion , ya que de lo contrario, esa seria dificil.

Es conveniente comenzar preparando una tabla gque
contenga las principales caracteristicas de diversos
modelos de robots disponibles en el mercado. El segundo
paso consiste en tomar una decision sobre una
caracteristica "dominante” que se requiera, para luego
pasar a considerar otras caracteristicas. En muchas
aplicaciones de manipulacién y carga, 18 capacidad de
carga es la caracteristica dominante seguida por el
espacio de trabajo. En aplicaciones de ensamblaje, a la
velocidad de operacion se la escoge frecuentementie
como la caracteristica mas importante y para este caso,
el proceso de seleccidn comienza escogiendo un grupo de
robots que tengan un cierto limite de velocidad

permisible.

El proximo paso es encontrar ciertos robots con

sistemas de coordenadas que no se ajustan a la
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aplicacion requerida. Por ejemplo, un rohot de
coordenadas cartesianas no puede ser usado en 1a
mayoria de trabajos de «carga de maguinas y
manipulacion. El sistema de coordenadas junto con el
minimo  ndmero de ejes de movimientos y la
repetibilidad son caracteristicas importanies a tomar
en cuenta. Luego, son consideradas las caracleristicas
del medio ambiente, como 1a temperatura. En cada uno
de esos pasos de decisidn, el numerc de robots
candidatos se va reduciendo, y asi, &l final del proceso

permanecen pocos robots.

La Tabla I¥ es un buen ejemplo que sin lugar & dudas va a
ayudar a las indusirias interesadas en implantar robots
en sus plantas. Esta tabla contiene mas de 100 modelos
de robots comercialmente disponibles producidos por 33
fabricantes {(FAB.) y la primera parte de ella contiene la

siguiente informacion:

CONTROL {CONT): CP : trayectoriacontinua
FTP: punto a punto
PTPL : sistema PTP mas sofisticado
en el cual todos los ejes
alcanzan simultaneamente el

punto final.
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ACTUADORES: EL : electrico
{ACT.) HYD : hidraulico

PNM - neumatico

PROGRAMACION: MaAN: gestual por dispositivo de
{PROG.} ensefianza
LT : gestual por aprendizaje
directo
L{AML): el lenguaje es AML
LivAL): el lenguaje es VAL

COORDENADAS: ART @ angular
{COORD.} CRT : cartesiana
CYL : cilindrica

SPH : polar

EJES {EJ.): numero de grados de libertad disponibles
REPETIBILIDAD (REP.): esta dada en milimetros
CAPACIDAD DE CARGA {CAP.): en Kilogramos
PESO : peso del manipulador en Kilogramos

APLICACIONES: AD: con adhesivos
{APLIC.) AS : ensamblaje
Aw: soldadura por arco
CO: recubrimiento

DB : desbarbado



DR : taladradao
G : desbastado

| : inspeccidn
LD : carga/descarga y manipulacion
PN : pintura por pulverizacidn

SW: soldadura por puntos

La sequnda parte de la tabla contiene informacion del
manipulador: el rango de movimiento y la velocidad

{VELOC.), tanto del brazo como de 1a muhfieca.

La primera columna indica el rango horizontal del brazo y
las otras seis columnas el rango y la velocidad de los
ejes individuales. Para robots de coordenadas
cartesianas, las seis columnas dan los maximos rangos
de los ejes ¥, ¥ y Z y la maxima velocidad en cada

eje.Para robots de coordenadas cilindricas, las dos
columnas encabezadas por ¥;81 dan la rotacion de la base
en grados y la velocidad maxima correspondiente en

grados por segundo; las siguientes dos columnas ¥;Bz

dan el rango vertical en milimetros y la velocidad

vertical maxima; por otra parte las columnas Z;83 dan el
rango horizontal Yy la velocidad. Para robots con
coordenadas esféericas, las dos primeras columnas de las

seis,dan el dngulo de rotacidn de 1a base Y la velocidad;
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REP.| CcaP [|FESO| APLIC.
FAB. [MODELO} CONT.| ACT! PROG. COORDIEJ. | rom Kg Kag
Adv. Robot CYRO 750 | FTPL  ¥LC | MAN | crr 5 | 02 {2613 'aw
i {
Adv. Rabol CYRO2000 | PTPL | ELL | M | ORI 5 | o4 | 5500 | AW
! | | |
Adv. Rabot CRYO 820 | CP i ELC | MAN | AR 5 0.2 10 1 300 | AW
Amer. Rob. MERLIN | cp ; SIP | LIMAN AHI 6 | 0.025 9 24 |LDASIW
1
ASEA IRB-6 PIP | ELC | MAN Al 5 | 02 6 125 | LD AW
ASEA [RB-60 PTP ELG  MAN [ ARD 5 | 04 60 750 | LD SW
ASEA A30-A PTPL | ELC | MAN AR 5 | 0.2 6 DB AW AD
ASEA IRB-60S PTPL | ELC | MAN [ ART 6 | 04 60 SW DB
ASEA MHU SEN | PTP PNM | MAN | CYLL 3 | 01 15 MO LD
|
ASEA MHU JUN | PTP PNM | MAN o 3 | 01 5 LD
. N
|
: Autamatix FANUC PTPL | ELC | MAN ARt 5 | 0.2 10 230 | AW DB FN
\
Bendix ROBOT PTP ELC | MAN ART 6 | 0.08 13.6/68 LD
Bendix ML -360 PTP ELC | MAN ART 6 | 013 68 LD AS W1
Bendix AS-160 PTP ELC | MAN SPH 6 20.5 AS LD
Binks 85800 CP HYD | LT CYL 6 | 32 8.2 PN
[ Cin, Milac T3-566 PTPL | HYD | MAN ART 6 | 1.25 45 2270 | LD sW AW
Cin. Milac T3.726 PTPL | ELC | MAN ART 6 | 015 20 436 | LD AW DR
Cin. Milac. T3-746 PIPL | ELC | MAN ART 6 | 025 20 1800 | LD AW DR
Cin. Milac. HT3 PTF HYD | MAN ART 6 | 1.25 102 LD W AW
Capperweld CR-10 PTP PNM | MAN CYL 1 0.08 4.5 LD
Copperweld CR-50 PTP PNM | MAN CYL 1 0.25 11.3 L
Copperweld | CHS PP PNM | MAN CYL " 2.5
Cpperweld [ CR-100 PIP PNM/ | LT CRT 3 | 005 5.5 LD AS
ELC
Cybatech HEO cP HYD | MAN b)) 6 | 02 80 1850 | LD SW AW
Cybatech VED CP HYD | MAN ART 6 | 02 80 1500 | LD SW AW
Cybotech GBO cP HYD |MAN CRT 6 | 02 80 4100 | LD SW AW
Cybotech P15 cP HYD |MAN ART | .7 |5 15 750 | PN CO
Cybotech Vo cP HYD | MAN ART 6 | 0.2 30 600 | LD SW aw
‘ Uyhotech HS PTP ELC |MAN CYL 5 | 01 8 AS LD
DeVilbiss TR-3500 | CP/PTP | HYD |LT ART 6 | 10 PN CO AD
DeVilbiss TR 3500W | CP/PTP | HYD |[LT ART 5 | 05 [ AW AS DN
DB AD
GCA XK cp ELC | L{MDY) CRT 6 | 05 1130 DB LD A%
|
GOA | Blado cp FLC  |LMDLLT | CYL 6 | 05 50 900 | LD AW SW
| ¢ |
oA B2606 cp piG | LMDDLT | CYL 6 | 10 100 1200 | LD AW sw
i A
e [ Bioo i cp FLC [LMDD LT | CYL 6 | 1.0 350 2500 | LD AW §w
1 I
H | i
20K A YU Cr TR LMD | ART 5 05 30 180 | A5 LD SW

T&BLA IX CARACTERISTICAS DE ROBOTS COMERCIALES
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BRA&CZO HMUMEC &
] -
i 0 8 o A o X o o I
{ o i — ) =
FAB. |MO ZE|ZS|cE|2|S |24 3 | £ (B8
L] -
| Adv. Hobot CYRO 750 | 2032 |2032 mm 254 | 762 mm [169 mn/s | 762 mm 169 130 720
mm/s mm/s
Adv. Rabot CYRO2000 | 2032 {2032 mm 127 [ 2032 mm | 127 min/fs (2032 mm 63 130, 90 720, 90
mm/s mm/s
Adv, Robot CYRO 820 | 1305 240° | 90%s| B20 mm | 760 mim/fs | 890 mm | 1000 [380 200
mm/s
Amer. Rob. MERLIN 1000 360° 360° 300° Con- 180 Con-
tinuous tinuous
ASEA IRB-6 1159 340° | 95°/s BO" | 015 m/s 65" |1.1 m/s |360, 180,
195 115
ASEA IRB-60 2288 330° 80" /s 70" 1.0 m/s 65° 1.35 | 360, 185, H0
mfs | 150
ASEA A30-A
ASEA IRB-605
ASEA MHUSEN | 1100 Con-|  90%/s |[1100 mm Iomfs | 500 mm |03 m/s
tinuous |
ASEA MHU JUN 500 200" | 180%/s | 500 mimn Lnfs | 150 mm |05 /s
| Automatix FANUC 1257 a00° 95* T0° 370, 175,
: 180 120
| Bendix ROBOT i
| Bendix ML-360 2540 300° 90'/5 9§ in 56 in/s 165 in | 52 infs| , 155 . 103 , 103
| Bendix AS-160 ;
Binks 88-800 1220 130° 60°/s 48 in 30 infs H4in | 30in/s | 270, 180 180
150
Cine. Milac, T3-566 2464 240° 2464 mm 3911 mm 240 150 L8O
Cinc. Milac. T3-726 285" 1040 mm 1600 mm Con- 240 240
tinuous
Cine. Milac. T3-746 270° 2464 mm 3300 mm Con- 240 240
tinuous
Cin. Milac, HT3 2541 240° 2591 mm 3911 mm 270 150 180
Copperweld | CR-10 304 mm 413 200° 190%s 51 mm | 5 mm/s | 180
mm/s
Copperweld | CH-50 457 mm 586 200° 32°/s| 127 mn | 7 mm/s | 150
mm/s
| Copperweld | CH-5 |
| Copperweld | CR-100 609 | 609 mm 203 | 609 mmn’| 203 mm/s| 305 mm 203 |
mm/s mm,’si i
Cybotech H80 2200 270°|  57°fs 270° 57*/s| 1600 mm 660|335, 210, 344,
mmfs| 172 172 172
Cybotech V&0 2200 270° 57°fs 210° 57%/s 270* 57°/s| 335, 210, 344,
172 172 172
Cybotech G80 3000 {3000 mm| 1 m/s| 1500 mm I m/s| 1000 mm | .5 m/s| 335, 210, 344,
172 172 172
Cybotech P15 2700 230° 80° 90* 340 180 180
Cybotech V3o 2000 2407 57°/s 80° B7°fs 90°|  57°/s| 380, 57| 240, 57| 240, 57
Cybotech Hs |
DeVilbiss TR-3100 8010 93° 75" 72° 210 | 210 210
DeVilbiss TR-3500W | 8010 93° 5° 72° 1210 210
i i
GCA XHTM 12192 | 9100 mm $15] 3000 mm | 915 mun/s| 2100 mm 57%/s | 33,57 | 210, 57| 330, 57
nm/s
GCA B1440 1780 300*| 60 °/s| 1000 mm | 600 mm/fs| 700 mm 600 | 180, 60| 120, 60 270, 60
mmy{s
GCA B2600 2570 270° 60 */s| 1480 mm | 600 mm/s| 1350 mm 600 | 180, 120, 60 270, 60
mm/s [ 180 @l \
GCA B4700 2570 270°0 40 */s| 1480 mm| 400 mm/s| 1350 mm 400 | 180, 45| 120, 45| 270, 45 _fy
mm/s
GCA PSOO 1360 270" 60 °/s 150*° 60% /s Joo* 66%/s 1200, 75| 200,75

TABLA 1X CARACTERISTICAS DE ROBOTS COMERCIALES (CONTINUACION)




REP.| Cap |PESO| APLIC.
FAB. |MODELO} CONT.| ACT| FROG. LCOORDIEJD | mm Kg Kq
GLOCA Plvov cp I ELC LML | ART { 5 0l 5 40 | AS LD sW
GCA P5U0 CP | ELC | LMDD l cy. s oz 7 150 | ASLDSW
GUA F -lcP | ELC CLMmpn [ aRT [ 5 | os IV 150 AW SW
| ’ | car | | !
GE ALLEGRO | PTP | ELC | LMELR) | CRT | e 002 65 | | ASLD
1 | 3 f { X
e GP 66 PTP | ELC | MAN SPH | 6 10 0 | 875 | LDSW
! r ‘ 1 : | ‘
Gl GP 132 26 R 1 ‘ MAN | ART 7 |u7s ol | 100D LD SW
| ‘ = ] ;
GE 56 PIPL | ELC i MAN [ GYL 6 |50 1| s00 | N
; | ‘r |
GE. AWT cr HID/ | MAN [ uRT s | " Lo | AW
| ELC : |
GE MH 33 PIF | OELC ! MAN sk 1 |28 15 e D
GE Ps PTPL | ELC | MaN ART/ 5 |02 10| 230 | AWDH
CHT i i ! ‘
GE. 6 cp ELC | MAN AHT 6 | Lo 15 760 | AWDECG |
| i i | i
{ | | | |
GE SW 220 PTE ELC | MAN s |25 [ luo | dsud | sWLD |
! ! i f
Gen Numene | GNU PTP | ElC | MAN Yl e fos 20 r 100 | LD
! i . ! i |
Gen. Numeric | GN1 FTP ELC ; MAN CYL 5 | Lo w0 650 | LD
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la tercera y cuarta, el angulo de elevacion y 1a velocidad,;
las dos uliimas el alcance y la velocidad de los ejes
lineales. Por su parte, si el robot es de coordenadas
angulares las seis columnas dan las velocidades 4 rangos

angulares de 1a base, codo y hombro.

Las ultimas tres columnas dan la rotacion anguiar de ls
mufieca en grados (BALANC. es balanceo), y en algunos
casos 1a velocidad maxima correspondiente en grados por

segundo. De esta manera (180, 115) significa que un

robot determinado tiene un rango de rotacién de 180° y

una velocidad maxima de 115°%/s.

La Tabla ¥ presenta una lista de las caracteristicas
tecnicas tipicas de robots gue se necesitan  en
aplicaciones comunes. Cabe anotar que los datos de esa
tabla son representativos, por lo que pudieran haber
excepciones a las recomendaciones de dicha tabla
encontradas en instalaciones robotizadas exitosas. Sin
embargo, el uso de esta tabla puede ser de gran ayuda

para reducir el numero de los robots candidatos,

Es aconsejable sequir un procedimiento de decision
basado en una lista de 1as caracteristicas técnicas de la
aplicacion particular y luego, sistematicamente se

comparan esas caracteristicas con las especificaciones



APLICACIONES CARACTERISTICAS TECNICAS TIPICAS REQUERIDAS

Transferencia de Mimero de grados de libertad: 3a 5
materiales Sistemna de control: punio a punto
Tipo de actuador: neumatico o hidréulico
Programacion: gestual

Carga de maquinas #natomia: polar, cilindrica, angular
Mimero de grados de libertad: 46 5
Tipo de actuador: eléctrico o hidraulico
Programacion: gestual {por dispositivo de ensefianza )}
Sistema de control: punto a punto

Soldadura por puntos  Anatomia: polar, angular
Mimero de grados de libertad: 50 6
Tipo de actuador: eléctrice o hidraulico
Programacion: gestual { por dispositive de ensefanza)
Sistema de control: punto a punto

Soldadura por arco Anatomia: polar, angular, cartesiana
Mimero de grados de libertad: S 6
Tipo de actuador: eléctrice o hidraulico
Programacion: gestual
Siztema de control: de trayectoria continua

Recubrimiento por Anatomia: angular

pulverizacion Miimero de grados de libertad: 6 o mas
Tipo de actuador: Mdraulico
Programacion: gestual {directa)
Sistema de control: de trayectoria continua

Enzamblaje #natomia: angular, cartesiana, SCARA
Narero de grades de libertad: 35 6
Tipo de actuador: eléctrico
Programacién: gestual { por dispositivo de ensefianza), textual
Sistema de control: punto a punto o de trayectoria continua
Exactitud y repetibilidad: alta

TABLA ¥ CARACTERISTICAS TECHICAS REQUERIDAS DE LOS ROBOTS PARA APLICACIONES
SELECCIONADAS
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de los modelos candidatos.Es ventajoso dividir 1a lista
de caracteristicas en dos categorias: obligatorias y
deseables. Las caracteristicas obligatorias son aguellas
que deben ser satisfechas por el robot con el fin de
realizar la tarea particular. Si alguno de los robots no
satisface estas caracteristicas, debe ser eliminado de la

lista de candidatos.

Las caracteristicas deseables son aquellas que no son
requeridas necesariamente para llevar & cabo la
aplicacion, no obstante, en caso de que el robot elegido
las cumpliera, se obtendrian beneficios adicionales. Las
especificaciones de cada robot candidato son
comparadas con cada una de las caracteristicas
deseables, asignandole un puntaje para indicar en forma
cuantitativa el grado en el cual el robot satisface la
caracteristica particular. Debido a que las
caracteristicas difieren en cuanto a la importancia de
cada una, Se asigna a cada una de ellas un puntaje
maximo posible. La determinacion del puntaje para cada
una de las caracteristices {dentro de las dos categorias)
para cada uno de los modelos, gueda & juicio de la

persona encargada para este fin.

La Tabla ¥! ilustra un formato que puede ser utilizado
para comparar las caracteristicas de la aplicacidn con

las especificaciones de los robots disponibles. Esia
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CARACTERISTICAS

ROBOTS CANDIDATOS

TECHICAS Modelo A Modelo B ModeloC  Modelo D
Obligatorias

Contraol de trayectoria continua X X X X
o grados de 1ibertad # X = X
Programacion gestual {directa) X X 2

Deseables
Facilidad de programacion (0-9) & 4 - )
Capacidad pars editar un programa (0-5) 4 2z - 57
Adaptacidn a diversas situaciones (0-4) 2 z - 2
Espacio de trabajo o & - 6
Repetibilidad 5 2 - 4
Precio més bajo (0-5) 4 5 ~ 5
Entreaa {proveedor a destino) {0-3) i 1 - 3
Prestigio del proveedor {0-9) & 5 - 8

TOTAL 33 29 57

TABLA X1 FORMATO USADO PARA COMPARAR LAS CARACTERISTICAS DE UNA
&PLICACION DE SOLDADURA POR ARCO CON LAS ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE CUATRO ROBOTS DIFERENTES




162

tabla de carécter practico fue desarrollada por una
compafiia con el fin de seleccionar un robot para una
aplicacidn de soldadura por arco. Como se aprecia en la
tabla, los robots son identificados como AB,.C y D, en

vez de utilizar la compafiia fabricante y el modelo.

Las caracteristicas obligatorias fueron consideradas
esenciales para la aplicacidon de soldadura. Como se
aprecia en la tabla, el modelo C fue eliminado en primera
instancia, ya que no satisfiso el requerimiento de poseer

seis ejes.

Las caracteristicas deseables fueron evaluadas
considerando su prioridad relativa déandoles un rango de
puntaje, el mismo que se encuentra dentro de los
paréntesis. Como puede notarse, algunas de las
caracteristicas deseables listadas en el formato,
incluyen consideraciones tanto técnicas como no-
técnicas. El precio del robot, 1a entrega y el prestigio de
la compahia proveedora fueron  consideraciones
importantes para la compahia al seleccionar el robot. El
modelo D fue seleccionado como el mejor robot para la

aplicacidn ya que obtuvo el puntaje mas alto.

3.4 PLANIFICACION DE LA INSTALACION DEL ROBOT

La planificacidn y la direccidn de la instalacidon de un robot,




implica el disefio fisico de 1a celula robotizada.

TIPOS DE CELULAS ROBOTIZADAS

Las celulas de trabajo robotizadas pueden pertenecer a uno de

los siguienies arreglos o configuracion:

1. Célula con robot centrado.

Z. Celula con robot en linea.

2 Célula con robot mavil.

La Figura 23 ilustra los dos dltimos arreglos. En la célula de
robot centrado, como se vid en el capitulo 1, el robot estéa
localizado aproximadamente en el centro de la celula y el
equipo esta arreglado en un circulo parcial alrededor del
robot Una aplicacion de este tipo de configuracion es la de
soldadura por arco. Con este tipo de celula se necesitan cintas
iransportadoras, alimentadoras 4 arreglos de piezas
(pallets)Estos dispositivos son usados en aplicaciones tales
como mecanizado, estampado, moldeado plastico y otras
operaciones similares. En soldadura por arco, se requieren a
menudo operadores humanos para realizar la funcién de carga y

descarga de piezas.

Por otro lado, con el arreglo de célula en linea, mostrado en la
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Figura 23{a), el robot estéd colocado & lo largo de una cinta
iransportadora u oiro sistema y ejecuta una tarea en el
producto cuando éste pasa frente al robot. Muchos de los
arreglos de célula en linea tienen mas de un robot colocado & 1o
largo de la linea mdvil. Un ejemplo comun de este tipo de
celula se encuentra en la planta de ensamblaje de una industria

automovilistica.

Los sistemas de transferencia gque pueden ser usados con esta
configuracion se encuentran en las siguienies categorias:

intermitente, continua y no-sincronica.

Un sistema de transferencia intermitente mueve las piezas con
un movimiento tipo "comenzar y parar” de una estacidn de
trabajo a otra a 1o largo de la linea. En este sistema todas las
piezas se mueven simultaneamente y luego son registradas en
las proximas estaciones, en olras palabras, la pieza a ser
procesada se detiene frente al robot, el mismo que estd en una
posicidn estacionaria. La ventaja de este sistema estd
obviamente en gue la pieza puede ser registrada en posicidn y

orientacion fijas con respecio al robot.

En un sistema de transferencia continua, las piezas se mueven
continuamente a una velocidad constante a lo largo de 1a linea,
lo que significa gue la posicion y orientacion de la pieza
cambia en forma continua y por tanto el registro de la pieza es

un problema. Este problema puede ser resuelto de una de las
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dos formas siguientes: empleando algin sistema de transporte
que mueva al robot en una recta paralela a 1a linea de viaje de
la pieza, obteniéndose asi una posicidn relativa constante
entre la pieza y el robot o que el robot se encuentre en una
posicidon estacionaria pero que sea capaz de rastrear a la pieza

en movimiento.

En el sistema de transferencia no-sincronica, cada pieza se
mueve a o largo de 1a cinta transportadora en una forma "parar-
sequir” en forma independiente debido a que cada una tiene su

propio carril movil.

Por Gltimo, 1a tercera categoria de disefic de célula robotizada
es aguella en 1a cual el robot es capaz de moverse hacia los
varios componenies de la celula. Esto se logra montando al
robot sobre una base mdvil que pueda ser transportada en un
sistema con riel. Los sistemas con rieles usados en celulas
robotizadas son o pistas fijadas sl piso de 1a planta o sistemas
colgantes de riel. La Figura 23(b} ilustra el sistema de riei
fijada al piso. La ventajs del sistema colgante estd en que se
requiere menos espacio y su desventaja radica en el costo de

construccidn.

Este tipo de configuracion de celula es apropiado cuando el
robot tiene que servir a varias maquinas-herramientia con

grandes ciclos de procesamiento.
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A continuacion se dan los pasos para realizar una planificacion

de instalacidn de un proyecto robotizado:

1. Tomar en cuenta las limitaciones del robot, de ahi que por
ejemplo, en una aplicacidn particular se hace necesario
inspeccionar las piezas antes de que sean llevadas a la
estacion de trabajo. Otra consideracion que hay que tener
presente es la posicidn relativa que guarda la pieza y la
herramienta usada para procesaria. El método mas natural

para un operador seria el de colocar la pieza de trabajo en

una posicidn estacionaria y luego manipular 1a herramienta
para hacer la tarea requerida. Esto, sin embargo, no siempre .
es lo mejor para un robot, 1o que guiere decir que puede ser \,

méas apropiado invertir las posiciones de la herramienta yin -

de la pieza de trabajo.

2. Determinar el tipo de célula de trabajo. La configuracidn de
la célula estd estrechamente relacionada con el metodo de
operacion empleado en la aplicacidn. Hay que tener presente
que la mayoria de los robots son estacionarios por lo que la
pieza a ser procesada deberd estar dentro del alcance de

robot.

En este paso debe considerarse ademés la proteccidon del”
robot del medio en donde trabaja en caso de requerirla y el’
suministro de servicios tales como electricidad, presidn de

aire, etc.
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3. Tomar las medidas de sequridad apropiadas para la célula.

25 INSTALACION ¥ ACOPLAMIENTO DEL ROBOT EN UNA INDUSTRIA

La instalacidn comienza luego de que se han resuelto los
problemas involucrados en la planificacion y una vez que se ha
realizado la compra del robot, equipos y suministros
necesarios. La instalacién implica la implementacion de los

planes que han sido preparados previamente.

En la fase de instalacién se realizan las siguientes

actividades:

- Preparacion del sitio en la planta donde ira localizada la
célula. Aqui hay que considerar la posibilidad de alterar la
planta con el fin de "acomodar” 1as maquinas-herramienta de

la célula, en caso de que sea necesario.

Ademés se proveen los medios de proteccidn al robot contra

altas temperaturas, vapores peligrosos, ruido eléctrico, etc.

- Proveer a la célula servicios de energia eléctrica o

neumatica.

- Instalacidn, revision y programacion del controlador de la

celula.
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- Instalacidn de sistemas de seguridad.

De la revision de proyectos robotizados realizados en otros
paises, se puede concluir que el tiempo requerido para finalizar
la instalacion estd comprendido tipicamente entre tres meses
y un afio. Un factor critico en el proceso de instalacidn es el
tiempo que transcurre desde que se hace el pedido del robot
hasta que éste es recibido. Ese tiempo depende de las
condiciones del mercado y puede causar retardos significativos

en el procedimiento de instalacidn.

Ademas de lo expuesto anteriormente, durante el proceso de

instalacidn deben resolverse otros problemas, 1os cuales estan /

dentro de las siguientes categorias:

- Distribucién en planta.
- Utilizacion y configuracion de trabajo.

- Modificaciones en la tarea.

Otros problemas relacionados con la instalacion, tales como
sequridad, entrenamiento, mantenimiento y mejoramiento en la
calidad serén estudiados el numeral 3.6.

35.1. DISTRIBUCION EN PLANTA

Cuando se va a implantar un robot en un sistema de

X
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produccidn convencional, es el propio sistema de
produccion el que puede ser ocbjeto de cambio con el fin
de acoplarse a las caracteristicas particulares del robot
escogido. Para lograr ello, es necesario la determinacian
y la distribucidn en planta de los diversos equipos y su
interrelacidn. Se puede dar el caso de que la distribucidn
en planta previa & la robotizacion deba ser cambiada
profundamente y que la sencilla sustitucion de cada
operario por un robot carezca de sentido. Es obvio que 1a
solucion es diferente para cada industria que va a
robotizar sus operaciones, por lo cual no pueden darse

reglas de caracter general.

La distribucion en planta conlleva al problema de la
circulacion de las piezas Yy de los materiales en sus
diferentes estados con el fin de que el robot trabaje en

forma eficiente.

Una buena distribucion en planta asegura que los
diferentes equipos no interferiran unos con otros. Debido
a que pueden haber células o con méas de un robot o con
uno solo, hay dos formas en que puede ocurrir
interferencia. El primer caso involucra interferencia
fisica de los robots y puede evitarse disponiendo los
robots de tal forma gue sus espacios de trabajo no se
intersecten, no obstante, en algunas aplicaciones es

deseable que dos robots compartan el mismo espacio,
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como por ejemplo cuando un robot coloca una pieza en

cierto lugar y el otro robot 1a tiene que recoger.

En cualquier otro caso se deben coordinar los ciclos de
movimiento programados de los robots, de tal forma que

los brazos nunca lleguen a estar demasiado cerca.

El segundo tipo de interferencia se conoce como
"interferencia de maquina” y se encuentra cuando dos 0
mas maguinas son servidas por un robot. Los ciclos de
dichas maguinas son tales gque si una o mas de ellas

estén desocupadas, otra esté siendo servida por el robot.

UTILIZACION ¥ CONFIGURACION DE TRABAJO

Lg utilizacion se refiere a que se debe determinar 1a
accidn del robot como una de las dos formas siguientes

de actuacion:

- El1 manipulador presenta la pieza de trabajo a la
mégquina o a 1a herramienta por medio de su elemento

terminal.

- El manipulador sujeta y manipula la herramienta o en
forma directa o con un elemento terminal gue actda

como garra.
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Por otro lado, 1a introduccion de robots en una indusiria
implica cambios en la configuracion de trabajo, en
términos del personal y de la organizacidn. Esta
reconfiguracion del trabajo dependerd en gran medida
del tamafioc del proyecto robotizado {una célula o un
sistema de células) que se pretende implantar, 1o que 8
su vez dependerd fuertemente de cuan grande es la
industria involucrada, de las posibilidades econdrmicas y
del numero de operaciones que son candidatas fuertes
para la robotizacidn. De alli que por ejemplo, no deben
esperarse mayores cambios en una industria pequefa o
mediana guizas. En una industria grande es mas probable
Negar a una reestructuracion laboral reducida en
relacion con la organizacién previa a la introduccion de

los robots.

3.5.3. MODIFICACIONES EN LA TAREA

Como se ha anotado anteriormente, los robots pueden
reconfigurarse rapida y féacilmente para diferentes
tareas. Debido a la sencillez de las nuevas teécnicas de
programacion en Robdtica, se puede lograr que un robot

cambie de tareas cada pocas horas si es necesario.

Como ejemplo puede citarse el plan de actividades que
podria llevar a cabo el robot GE A/3 ofrecido por la

Compafiia General Electric:
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LUNES: Paletizacidn

MARTES (por 1a mafiana): Manipulacion de materiales
MARTES (por 1a tarde): Inspeccidn

MIERCOLES: Carga/descarga de piezas

JUEYES: Ensamblaje

YIERNES: Empaquetamiento

SABADQ: Junturas

Cada una de esas actividades puede ser programada Y
almacenada en una memoria de bajo costo por lo que el

robot puede cambiar de tarea en cusalguier instante.

Debido & que podrian haber algunos robois similares en
una industria, todos ellos pueden ser utilizados pars que
realicen una tarea o una combinacidn de tareas. Una de
las ventajas que se tiene en este caso es que solo tiene
que ser “entrenado” un robot para una nueva tarea; los
otros robots pueden operar con el mismo programa. Esto
no ocurre con los operadores, ya que obviamente, cada

uno debe aprender 1a nueva tarea en forma individual.

3.6. CONSIDERACIONES FINALES

Ademas de los criterios relacionados exclusivamente a la
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introduccién de robots, es de gran importancia anotar olros
criterios relativos a los problemas que hay que resolver
después de 1a implantiacion de un robot en una industria. Entre
esos problemas se encuentran principalmente los cuatro
siquientes: seguridad del operador, entrenamiento técnico,
mantenimiento y mejoramiento en la calidad. En este numeral

se discutiran brevemente cada uno de ellos.

SEGURIDAD EN ROBOTICA

El problema de la seguridad de los robots se puede estudiar
bajo dos puntos de vista bien diferenciados: 1a promocion de 1a
sequridad industrial a través del uso de robots que liberen &
las personas de trabajos peligrosos y 1a toma de medidas para

evitar 1os accidentes que podrian causar los propios robots.

Antes de mencionar las medidas de segurided que deben
tomarse cuando se han introducido robots en una industria, se
citaréd primeramente una informacitn que aparecié en "The
Japan Robots News” referente a dos accidentes con victimas
acurridos en la fabrica Akashi de la Kawasaki Heavy Industries
y en la Daihatsu Motor Company de lkeda respectivamente, con
el fin de que se dé la debida importancia al tema que se estd
tratando. En el primer caso, un operador de rmantenimiento
ohservd una falla en la fresadora de engranajes, por 1o que
atravesd las vallas de seguridad para poder inspeccionar de

cerca el problema. Repentinamente el robot alargé su brazo,
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alcanzando al operador por su espalda, quedando apresado por
mas de veinte minutos por la pinza del robot cuyo peso era de
una tonelada y media. Debido a que no se encuentrd a ninguna
persona que supiera manejar debidamente el manipulador, hubo
que cortarle el brazo al robot con un soplete. En el segundo
caso, un ingeniero quedd atrapado en una cadena de montaje con
robots cuando realizaba labores de inspeccidn. Murid en forma

instanténea con el craneo fracturado.

Si por una parte decimos que 10s robots nos liberan de
situaciones peligrosas, no debemos olvidar que al mismo
tiempo el robot lleva consigo nuevos peligros, motivo por el
cual deben de tomarse ciertas precauciones. Las personas
corren peligro cuando se encuentran en contacto con el robot o

muy cerca de &1. Se presentan cinco situaciones:

1. Durante la programacion del robot. Al realizar 1a
programaciﬁn, los programadores deben entrar al espacio
de trabajo del robot, mientras éste estd operando. Es
aconsejable que mientras se esté programando al robot y
cuando se haga la prueba del programa, la velocidad del

brazo esté colocada a un nivel bajo.

2. Durante la operacién de la célula. Cuando hay personas que

trabajan dentro de ella.

3. El monitoreo, cambio de herramientas, inspeccion y otras
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operaciones involucradas con 10s robots 0 su equipo
periférico, son todavia hechas por personas.

4 Al efectuar una detencidn programada o accidental en el
funcionamiento del robot, un operador puede entrar en el
espacio de trabajo para inspeccionar el problema, pudiendo
ocurrir una inesperada puesta en marcha del robotl.

S Durante el mantenimiento del robot.

Ls determinacién de las medidas de seguridad se la hace

tomando en cuanta los tres aspectos siguientes:

- Un sistema de control confiable.

- El disefio de 18 estacidn de trabajo.

- Entrenamiento del personal de planta {programadores,

operadores y personas encargadas del mantenimiento).

El primer aspecto depende del fabricante del robot, mientras

que los otros dos deben ser considerados dentro de la planta.

Se citan & continuacién tres medidas de seguridad contenidas

en el segundo aspecto:

1. E1 &rea de trabajo del robot estara cerrado de forma
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permanente de manera que no se pueda saltar por
gncima.Dicha area estara cerrada por barreras como vallas y
cadenas. El1 diagrama del espacio de trabajo del robot es un
elemento importante a ls hora de planificar las barreras. En
la Figura 24 puede verse una barrera, la cual consisie en

una valla hecha con mallas metalicas.

Las puertas del area de trabajo del robot deben estar
conectadas al sistema de control del roboi. 51 las puertas
se abren, se cortard automaticamente la alimentacion a las

maguinas.

Deberd instalarse una sefial luminosa que tendrd que
encenderse automaticamente indicando “robot trabajando”,
una vez que el robot es puesto en marcha. Esta sefal
prevendrd a las personas de no entrar en el area de trabajo
del robot, cuando éste se encuentra trabajando, sun si no se

esta moviendo.

ENTRENAMIENTO

El

entrenamiento en Robdtica se refiere a los tres temas

siguientes:

- Introduccidn a la nueva tecnologia.

- Aplicaciones.
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IIN& BARRERA HECHA CON MALLAS METALICAS

Fig. 24 FOTO DE




- Operaciones y mantenimiento.

En el primero de ellos se deben dar & conocer los conceptos
usados en Robdtica incluidos no sdlo en la tecnologia sino
también en las aplicaciones, en la Economia, analizando por
dltimo los impactos sociales. Ademas, es aconsejable gue se
consiga informacidn relacionada a las tendencias futuras y
desarrollos en la investigacidn de la Robdtica. Este tdpico del
entrenamiento  estd  dirigido  especialmente & los

administradores y a los ingenieros de la indusiria.

El segundo tema estd dirigido principalmente al personal
técnico quienes deben seleccionar las aplicaciones y planificar

las instalaciones.

Por otro lado, el entrenamiento para la operacion y
mantenimiento del robot estd enfocado &l personal tanto de
produccién como al de mantenimienio, a quienes debe
impartirse los conocimientos técnicos detallados que se

requieren para usar y asistir al robot.

Un curso tipico de entrenamiento debe cubrir las siguientes
areas: programacidn, operacién, mantenimiento y reparacion

del robot.



MANTENIMIENTO

Es obvio que la industria que ha instalado un robot en su planta
no puede tolerar una averia del mismo, el cual es una parte

integrante de su sistema de fabricacidn.

Las partes esenciales de un programa eficaz de mantenimiento

de un robot son las siguientes:

- Personal de mantenimiento altamente calificado.

- Programa de mantenimiento preventivo apropiado.

- Surtido razonable de piezas de repuestos.

PERSONAL DE MANTENIMIENTO

El personal de mantenimiento es sin lugar a dudas la parte mas

importante de un programa de mantenimiento.

Las actividades que debe realizar dicho personal pueden
clasificarse en dos grupos: mantenimiento preventivo y
mantenimiento de emergencia. El mantenimiento preventivo se
refiere a la asistencia planificada del equipo cada cierto
tiempo. Este tipo de mantenimiento serd estudiado después. El
mantenimiento de emergencia o correctivo es la actividad que

debe realizar el personal especializado para arreglar o reparar



una averia o un mal funcionamiento del robot que haya ocurrido

durante 1la operacidn regular. Un buen programa de
mantenimiento asegura gue el personal encargado debera
resolver el problema en el menor tiempo dentro de ciertas

limitaciones.

El tiempo de servicio para el robot en una situacion de
emergencia se divide en tres partes, cada una de las cuales

tama el nombre de 1a actividad implicada, a saber:

- Diagnostico del problema.

- Reparacion.

- Yerificacion del equipo para comprobar que el problema ha

sido corregido.

En la mayoria de los casos, ocurre gue el diagnéstico del
problerma es el que toma mas tiempo. La habilidad que tiene un
técnico para diagnosticar una falla es probablemente el factor
mé&s critico ya que la reparacion y la verificacion final son

normalmente actividades de rutina.

Algunos fabricantes de robots venden equipos de diagnodstico
que se conectan al controlador del robot con gl fin de ayudar a
identificar las posibles causas de la falla, dando ademéas la

solucion apropiada.



MANTENIMIENTO PREVENTIVD

La industria que implantara robots en sus instalaciones, tendra
problemas relacionados al mantenimiento de emergencia de
modo inevitable. Una manera de disminuir la gcurrencia de
dichos problemas es elaborando un programa apropiado de
mantenimiento preventivo. El objetivo de este mantenimiento
es el de asistir al equipo en intervalos periddicos para reducir
los problemas de emergencia. Al darle mantenimiento
preventivo a los robots en forma planificada Y sistematica,
disminuiran las fallas y en caso de que OCurran seran menos
graves. Este mantenimiento se 1o realiza mientras el equipo de

produccidn no esté en la operacion regular.

El mantenimiento preventivo puede ser dividido en las

siguientes partes:

- [Chequeo.

- Limpieza.

- Sustitucion de ciertos componentes {mecanicos o electricos)

del robot en intervalos requlares de tiempo.

Mormalmente, los fabricantes de robots incluyen en sus
manuales de operacion un programa de mantenimiento,

indicando los componentes a los que se debe dar servicio
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periddicamente. Los programas de mantenimiento preventivo
yarian mucho dependiendo del fabricanie y de la complejidad

del robot.

Con el fin de que el programa de mantenimiento tenga éxito, es
importante mantener un registro acerca del servicio que se
haya dado & cada equipo de ls planta. Dicho registro debe
incluir datos tales como: Los tiempos promedios en 1os cuales
operara una maquins entre una y otra averia que se presente
(tiempo medio entre fallas o MTBF {mean time between
failure)), los tiempos de reparacion (tiempo medio de
reparacion o MTTR (mean time to repair)), la naturaleza del
problema de mantenimiento y la accidn correctiva que debe
tomarse, donde debe incluirse los componentes reparados o

reemplazados.

MEJORAMIENTO EN LA CALIDAD

Uno de 1os objetivos gue se persigue con la implantacidn de
robots es mejorar la calidad de los productos. Para lograr esto
se deben cumplir ciertos requerimientos relacionados con la

celula.

Un primer requerimiento impuesto por una aplicacidn
robotizads tipica es que las piezas entregadas a la celula
tengan una uniformidad y calidad mas altas que para una

operacion manual. Esto debe ser tomado muy en cuenta si se
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considera que un robot tiene gue trabajar con piezas que no
presenten variaciones ni defectos, a menos que tenga sensores

especiales y las subrutinas apropiadas en su sistema.

Una sequnda consideracidn en el mejoramiento de la calidad
que estd estrechamente vinculada con el uso del robot, es la
reqularidad y 1a repetibilidad de su ciclo de trabajo. El robot
es capaz de ejecutar el ciclo de trabajo con menos variaciones
en el tiempo de operacidn y en el patrdn de movimiento que un

operador humanao.

Otras consideraciones que tienen que ver con el robot, es la
exactitud en el posicionamiento 4y su velocidad de
operacion Evidentemente la exactitud es mucho mayor en los
robots que en los operadores. Un robot con un alcance de 3 pies,

por ejemplo, puede tener una precision de 0.008 pulgadas.

En cuanto a la velocidad de operacidn, un ejemplo claro esta en
1@ soldadura de piezas delicadas, donde la herramienta de
soldar tiene que ser movida rapidamente sobre la juntura con
gl fin de terminar 1a unidn antes de que las piezas se deformen

debido al calor que se produce en dicha operacion.

Finalmente, puede anotarse que los beneficios gue se obtienen

de una célula robotizada en cuanto al mejoramiento de la

calidad son:
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- Consistencia en la manipulacién y procesamiento de las

piezas.

- Menor dafio s 1as piezas que si los trabajadores efectuaran la

operacion.



CAPITULD IV

INVESTIGACION EM INDUSTRIAS DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL
ACERCA DE LDOS CAMPODS DE UTILIZACION QUE PODRIAN TENER LOS
ROBOTS, HACIENDD UM  ANALISIS DE LA POSIBILIDAD DE
IMPLANTACION DE ELLOS

Para este fin se realizaron dos visitas a las siguientes industrias:

- ELECTRODOMESTICOS DUREX C.A.
- INCAMEP S.A.

VISITA A ELECTRODOMESTICOS DUREX C.A.

LOCALIZACION DE LA PLANTA

Las instalaciones industriales de ELECTRODOMESTICOS DUREX C.A.
estan ubicadas en el kildmetro 15 via Guayaquii-Daule, entrando a
Pascuales, donde cuenta con la disponibilidad de servicios de
energia eléectrica, agua potable y abastecimientos de materias

primas, asi como para la transportacion de los artefactos

terminados.
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BREYE DESCRIPCION DE LA PLANTA

ELECTRODOMESTICOS DUREX C.A. se dedica a la fabricacion de
refrigeradoras, cocinas, lavadoras, congeladores, secadoras de ropa
y aires acondicionados. Para ese fin, las plantas de dicha indusiria
cuentan con prensas hidraulicas y mecénicas y para el
mantenimiento de la matriceria tiene un enorme taller, el mismo
que dispone de una gran cantidad de maquinas, tales como: tornos,
cepillos, fresadoras, rectificadoras y un gama completa de

herramientas de banco.

BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

El proceso que conduce a la fabricacién de los diversos
elecirodomésticos, comienza con el corte de las bobinas de hierro
{templadao al frio) en la maquina multi-way, luego de ello, las
laminas obtenidas en el paso anterior son llevadas a las prensas,
donde previa colocacidon de las matrices, se realize el proceso de
embutido o estampado, segun el caso. Una vez terminado esie
proceso, los accesorios producidos en las prensas son sometidos a
un proceso de decapado, cuyo proposito es el de eliminar 1a grasa y
suciedad de los mismos. El decapado consiste en sumergir dichos
accesorios en compuestos quimicos, luego en agua con detergenie y
finalmente en agua caliente. Una vez que las piezas estén secas,
quedan listas para el proceso de base, donde son tratadas por
inmersidn o aspersién y luego colgadas en la cadena continua que

entra a un horno. Pasada esta etapa, viene el proceso de enlozado,
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que es efectuado de igual forma que el de base.

Uha vez gque estén listas todas las partes de un electrodoméstico
determinado (o de wvarios de ellos) se realiza la tarea del
ensamblaje. El proceso termina con la prueba de los

electrodomeésticos terminados.

IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES

Tomando en cuenta las operaciones realizadas en esta industria y
teniendo presente ademés las &reas de aplicacion de los robots
comerciales, los campos de utilizacion que podrian tener &sos, son

los siguientes:

Pulverizacion de las piezas terminadas

Soldadura

Transporte de piezas

Embalaje

Paletizacion

EVALUACION DE LA ACEPTACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO POR
PARTE DEL PERSONAL DE DUREX

Se aplicd el cuestionario de la General Electric {Tabla A1) y de
acuerdo a la interpretacion del puntaje neio obtenido en el mismo,
puede anotarse que la probabilidad de introducir robots en

esta industria, es baja, lo cual desde ya constituye un factor
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ITEM

PLNTOS

F

»

&5e asegura a los trabajadores afectados 1a conservacion
de sutrabajo?

&5e podrian asignar a 1os trabajadores
desplazados, tareas igualmente remuneradas?

é Beneficiara la instalacion robotizada a los
trabajadores en cuestion de:

a. Salud?

b. Sequridad?

¢. Alivio de tareas duras?

d. Alivio de tareas: sucias, que involucran
altas temperaturas o agotadoras?

&E1 clima actusl del sindicato y administracidn
es favorable para un didlogo abierto?

&5e exponen 1as condiciones economicas de la
fabrica?

& Hay inquistudes o injusticias en el trabajo?

& Existe desconfianza en el ambiente 1aboral?

¢ E3 la condicidon econdrica actual de 1a industiria
lo suficientemente buena como para garantizar
que 1as promesas sean cumplidas?

& E1 departamento de ingenieria de fabricacidn
y otras unidades de administracion han mostrado
s habilidad para establecer una comunicacian
abierta con los trabajadores o existe alguna
“distancia social ™ irregular?

& Hay reconocimiento de 1a administracion y
conciencia por o3 aspectos infrahumanos de 1as
tareas que va a ajecutar el robot o sdlamente se
interesa por el aspecto econbmico?

15

15

15

15

12

12

11

TABLA XII

ROBOTIZADO POR PARTE DEL PERSONAL DE DUREX C.A.

D: PUNTAJE DISPONIELE
F: PUNTOS A FAYOR
C: PUNTOS EN CONTRA

CUESTIONARIO QUE INVESTIGO LA ACEPTACION DE UN SISTEMA
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PUNTOS
ITEM
52 B C
8 | &Hay algin plan pars seleccionar y subir de S 5 1.8
categoria a los trabajadores que intervendran
o haran la puesta a punto del robot?
9 | &Seran penalizados los trabajadores en sus tarifas 9 411
de estimulo por nuevas tarifas o por el tiempo
de trabajo del robot que no es atribuible al
aperador?
10 | 4Ha demostrado 1a administracion en el pasado 3 310
respeto y consideracion por los talentos, habilidades
e inteligencia de los trabajadores?
11| &Estadispuesta la organizacion a compartir Tos a 241
resultados de este cuestionario con 1a fuerza laboral
uso el sindicato?
12 | 45e hard el entrenamiento del robot dentro del tiempo a: 1 2 0
de 1a arganizacion?
& Existe la posibilidad de enwiar & los trabajadores (en
¢as0 necesario) a la escuela de entrenamiento de 1a
casa vendedora del robot?
13 | & Pueden expresar los trabajadores sus intereses, ideas 21 'enn
y temores sin ser ridiculizados’
- PARCIALES 701 21
£
i_
=
= NETO {F-C) 53

TABLA X1 (CONTINUACION)
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negativo para llevar a cabo la propuesta de robotizacion.

VISITA A INCAMEP

LOCALIZACION DE LA PLANTA

Las instalaciones industriales de INCAMEP S.A. estan ubicadas en el
kilometro 23 1/2 via Guayaquil-Daule, frente al lago de Capeira,
donde cuenta con toda la disponibilidad de mano de obra, energia
eléctrica, agua potable y abastecimientos de materias primas, asi
como para la transportacion de los productos terminados.

BREVE DESCRIPCION DE LA PLANTA

INCAMEP S.A. fabrica productos plasticos para el area de la g7

gasfiteria como sifones de 1/4 y 1/2 para lavaderos de mano Y
cocina, como equipo de primera necesidad para la evacuacion | "’:
aguas servidas. : -
- “BIBL1G
Las plantas de INCAMEP cuentan con inyectoras Y sopladoras para
plastico, prensas hidraulicas para metal, cortadora de 1iubos,
taladros, etc. Tienen ademas equipos auxiliares como controladores

de tiempo y enfriadores de agua.

Para el mantenimiento de matriceria INCAMEP cuenta con un gran

taller, el mismo que dispone de: tornos, cepillos, fresadoras de




torreta y taladros fresadores y de una exitensa gama de

herramientas de banco.

BREYE DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

El proceso se inicia alimentando manualmente las inyectoras, a
través de la tolva con el compuesto, luego, por seleccidn de la
temperatura y el desplazamiento del husilio, &1 material se
plastifica y es introducido en las cavidades del molde, en donde se
obtiene el producto deseado en bruto. Después se extrae el producto
del molde y se procede a eliminar manualmente los bordes y
sobrantes. Finalmente, son embalados en fundas plasticas, quedando

de esta manera los productos listos para su distribucion.

IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES

Los campos de utilizacion que podrian tener los robots son los

siguientes:

- Taladrado en piezas sopladas
- Cambio de molde para las méaquinas de inyeccidn y soplado
- Alimentacion de las maguinas-herramienta
- Carga/descargs de las maquinas de inyeccion:
- Carga de materia prima en la tolva

- Descarga del producto en bruto del molde
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- Transporte de piezas a la bodega
- Desbarbado de las piezas

- Ensamblaje de los productos

- Embalaje en fundas plasticas

- Paletizacion de los productos elaborados

EVALUACION DE LA ACEPTACION DE UN SISTEMA ROBOTIZADO POR
PARTE DEL PERSONAL DE INCAMEF 5.A.

Del mismo modo, se aplict el cuestionario a los trabajadores (Tabla
#111), y como puede verse el nivel de aceptacidon es muy bueno, por 1o
que constituye un buen punto de partida para el proyecto robotizado

propuesto.

4.1. SELECCION DE UNA INDUSTRIA POR LA CONSIDERACION DE
CIERTOS FACTORES

Se elabord 1a Tabla ¥IV con el fin de que ayude a seleccionar a
una de las dos industrias investigadas, 1a misma que, como se
anotd previamente, serd objeto de un andlisis econdmico y del
estudio de implantacidn de un sistema robotizado. Dicha tabla
contiene factores importantes gue miden la posibilidad de
implantacion de robots en las instalaciones de esas
industrias Evidentemente, 1a respuesta a la primera pregunta

estard basada en el puntaje neto obtenido del cuestiocnario de
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ITEM PUNTOS

g1 F 1 C

1 | éSe asequra alos trabajaderes afectados la conservacion | 20| 18] 2
de sutrabajo”

2 | &5e podrian asignar a los trabajadores 15110 &
desplazados, tareas igualmente remuneradas?

3 | &Beneficiara la instalacion robotizads a los 15115} ©

trabajadores en cuestion de:

‘ a Salud?

b. Seguridad 7

¢. &livio de tareas duras?

d. Alivio de tareas: sucias, que invelucran
altas temperaturas o agotadoras?

4 | &E1 clima actual del sindicato y administracion 151151 ©
es favorable para un didlogo abierto?

&5e exponen 1as condiciones econdmicas de la
fabrica?

& Hay inguietudes o injusticias en el trabajo?

& Existe desconfianza en 2l ambiente laboral 7

n

& Es 1a condicion econdmica actual de la industria 518518
1o suficientemente buena como para garantizar
que las promesas sean cumplidas?

& | &F1 departamento de ingenieria de fabricacion 5 3 0
y otras unidades de administracién han mostrado
la habilidad para establecer una comunicacion
abierta con los trabajadores o existe alguna
“distancia social” irregular?

7 | &Hay reconocimiento de Ta administracién y 1.5} &
conciencia por los aspectos infrahumanes de las
tareas que va a ajecutar el robot o sdlamente se
interesa por el aspecto econdmica?

T&BLA X!1l CUESTIONARIO QUE INVESTIGO LA ACEPTACION DE UN SISTEMA
ROBOTIZADO POR PARTE DEL PERSONAL DE INCAMEP S A.

D: PUNTAJE DISPONIBLE
F: PUNTOS & FAYOR
C: PUNTOS EN CONTRA
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PUNTOS
ITEM
2oy F C
& | &Hayalgin plan para seleccionar y subir de S 1411
categoria a los trabajadores que intervendran
o haran la puesta a punto del robot?
9 | &S5eran penalizades los trabajadores en sus tarifas S| 411
de estimule por nuevas tarifas o por el tiempo
de trabajo del robot que no es atribuible al
operador?
10| &Hademostrado 1a administracién en el pasado J1aFD
respeto y consideracion por los talentos, habilidades
e inteligencia de los trabajadores?
11| &Esta dispuesta 1a organizacion a compartir Tos 21513
resultados de este cuestionario con la fuerza laboral
y/so el sindicaio?
12 | &5e hara el entrenamiento del robot dentro del tiempo 2 | 240
de la organizacion?
& Existe 1a posibilidad de enviar a los trabajadores {en
caso necesario) a la escuela de entrenamiento de la
casa vendedora del robot?
13| éPueden expresar los trabajadores sus intereses, ideas 211 i
y ternores sin ser ridiculizados?
0 PARCIALES gg |12
o
'_
=
= NETO (F-C) 76

TABLA X111 {CONTINUACION)
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PREGUNTAS

RESPUESTAS DE LAS

INDUSTRIAS

INYESTIGADAS

DUREX
C.A.

INCAMEP

S.A.

10.

. LAceptard &) personal un sistema

robotizado sin ninglin problema?

. &Tiene en sus plantas una maguina

semiautoméatica o alguna automatica
simple y flexible?

. 4 Es flexible el disefio del proyecto,

considerando 1a categoria de 1a
instalacion robotizada que se
requiere?

. &5e adaptaria ] robot facilmente a

las operaciones de la planta?

. &Considerando 1as diversas operaciones

que se efectlan en sus plantas, & Puede
decirse en primera instancia gue se
requiere s01o un robot?

. &Podria el robot ser usado en varios

procesos?

. & Podria asegurarse que no habrian

inconvenientes por parte del personal,
i se trabajara en tres turnos?

. & Puede decirse, en primera instancia

que en caso de introducir un robot,
no habrian cambios importantes enla
planta?

. & Hay tareas del tipo “mani pulacion

dificil?

& Puede afirmarse que no hay cambios
importantes dentro del proceso de 1a
rnaijoria de las operaciones efectuadas
en la planta?

NO

51

HO

sl

MO

MO

Sl

Sl

=3

51

[0y

51

Si

PLUNT AJES

1o

TABLA X1¥ CUESTIONARIO QUE SIRYIO PARA SELECCIONAR A UNA DE

LAS DOS INDUSTRIAS INVESTIGADAS




aceptacion del personal.

Se asignd un punto a cada respuesta afirmativa y cero puntos
en el caso contrario. Tomando en cuenta esto, los resultados de
dicha tabla permitieron concluir que la industria seleccionada

sea INCAMEP S.A., ya que obtuvo el mayor puntaje.

ESTUDIO REALIZADD EN INCAMEP S.A.

El objetivo de este estudio es el de ayudar a esta industria a
introducir el primer robot en sus planias, seleccionando
previamente la operacion Yy  escogiendo  un robot

comercialmente disponible para la aplicacion elegida.

REVISION MAS AMPLIA DE LAS INSTALACIONES

A continuacién se apuntaran los datos de la revisidn mas
amplia que se efectud, la misma que se refiere a la
investigacion de una maquina particular de la industria en

astudio. Para este fin, se procedio a llenar la Tabla V.

IDENTIFICACION DE APLICACIONES POTENCIALES

En primer lugar, cabe destacar que la instalacion robotizada
para INCAMEP S.A., reemplazard a una operacidn realizada
manualmente. De las operacicnes anctadas anteriormente ien

identificacién de oportunidades), las elegidas como
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| |Cliente: INCAMEP 54

|Planta: Inyeccién

[Fecha: 15+Feb.s 1990 |

|
| [Dperacion: Moldeado por inueccion

{Maquina N2: | |

ITEM
1 | Numero de piezas diferentes procesadas por la maquina 50
2 | Nombre de 1a pieza Registrode 1 174
3 | Nimero de 1a pieza P20
4 | Peso de 1a pieza {rango) 20 g.
5 | Tamafho de 1a pieza {rango) &0 rm @ x 48 mm
6 | Material de la pieza Polistileno de alta densidad
7 | Temperatura de la piezs 50°C
g | Ciclo de trabajo 40 seq.
S | Numero de elementos por ciclo £
10 | Tiempo de carga/descarga 22 seq.
11 | Tasa de produccion por hora ZE0 piezas /hora
12 | Rendimiento registrado SZE
13 | Nimero de turnos 2
14| Nimero de operadores por turno 13
15 | 4Cumnple 1a pieza con las normas? Si
16 | 4 Hayoperaciones irregulares? Mo
17 | 4 Hay fotografias de 1as estaciones de trabajo? No
18 | 4El operador usa una o dos manos? Dos
19 | 4Como es entregada 1a pieza? {4 Hau dibujos disponibles?) | Manualmente ; no hay
20 | &Como es removida la pieza? (& Hay dibujos disponibles?} | Por desenroscado; no hay
21 | 4Cual s 1a tolerancia requerida para la mani pulacion? % min.
27 | 4Cual es la altura de manipulacion respecto del piso? 80 cm.
23 | 4Cual es la orientacion de 1a pieza requerida? vertical
24 | i%Se cargan las piezas como en la operacian previa? Si
25 | 45e cargan las piezas como en la operacion proxima? 51
26 | 45e requiere el criterio del operador? Lzualmente no
27 | 45e requiere inspeccion visual ? 53
28 | 4Cual es la velocidad de 1a linea? No hay
29 | 4Haydibujos de las piezas? =i
20 | & Hay planos de Ta estacion de trabajo? 5
31 | 4Hay dibuios de 1as instalaciones? Ho
32 | 4Cual es el rango de 13 temperatura ambiente? 28°Cy 35 °C
53| 4Es sucio el ambiente? Mo
54| &Es corrosivo el ambiente? No
35 | 4El ambiente 3 seco o himedo? Templado
36 | 4 Es el ambiente peligroso o inapropiado para el operador? | En algunas operaciones si
27 | &Se arroja en el proceso arena, viruta o algin liguide? Mo

DE LAS INSTALACIONES DE INCAMEP SA.

TABLA ¥ HOJA DE INFORMACION DE LA ESTACION DE TRABAJD USADA EN LA REVISION




potenciales, fueron las gue cumplieron por lo menos tres de las

siguientes caracteristicas: condiciones de trabajo incomodas,
condiciones de trabajo peligrosas, repetitivas, Uipo
“manipulacion dificil”, varios turnos de trabajo. Dichas

gperaciones son:

- Cambio de molde para las maquinas de inyeccidn y soplado
- Carga/descarga de las méaguinas de inyeccion :

- Carga de materia prima en la tolva

- Descarga del producto en bruto del melde
- Transporie de piezas a la bodega

- Desbarbado de las piezas

SELECCION DE LA MEJOR APLICACION

De las aplicaciones potenciales anoladas anteriocrmente, las
operaciones que se seleccionaron como las mas apropiadas
para ser robotizadas fueron las que cumplieron por 1o menos

cuatro de las siguientes caracteristicas:

- Simple y repetitiva.

- Puede realizarse con las piezas ubicadas en un lugar y

orientacion apropiados.
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- El limite superior del peso de la pieza es igual a 1.100

libras.

- No se requiere inspeccidn.

- Una o dos personas pueden ser reemplazadas en un periodo

de 24 horas.

Mo hay mayores cambios en el proceso.

Las operaciones seleccionadas son:

- Cambio de molde para las méaguinas de inyeccion y soplado.

- Descarga de los productos en bruto de los moldes de las

maquinas de inyeccion.

Actualmente, el cambio de moldes se realiza con 1a ayuda de un
tecle manual para levantiario y sostenerio, y un desarmador con
dado para fijarlo o sacarlo de la maquina {de inyeccidn o
soplado}). Todos los moldes se fijan con cuatro pernos de
cabeza exagonal de 7/16" ® 5" en un espacio estrecho, mientras
es sostenido con el tecle. El proceso del cambio, tanto en las
méaquinas de inyeccidn como en las de soplado es

fundamentalmenie el mismao.




El cambio de moldes para las maquinas de inyeccion y soplado

es la operacion mas indicada a ser robotizada, no obstante,
serd considerada también la operacion de descarga por dos

motivos:

- Grado de repetibilidad y monotonia muy alto.

- Altas temperaturas de los productos en bruto.

El montaje y desmontaje de moldes es una tarea que conviene

ser robotizada por tres razones fundamentales:

- E1 tiempo gue los operarios toman en llevar a cabo esa
operacidon es sumamente grande (puede llegar a las dos

horas).

- E1 cambio de moldes se realiza con mucha frecuencia, 1a
misma gue depende de la demanda de los productos gue se

fabrican en esas maquinas.

- La incomodidad que se le presenta tanto, al operario
destinado a colocar los pernos, como & 1a persona encargada

de manejar el tecle.
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CARALCTERISTICAS DE LAS TAREAS OUE TENDEA OUE REALIZAR
EL ROBOT

El robot gue se elija realizara las dos tareas de la siguiente

forma:

- En la tarea de montaje/desmontaje de moldes, el robot
deberd colocar o sacar los cuatro pernos con un elemento
terminal apropiado. En el desmontaje, el robot deberd
colocar el perno que haya sacado en algun lugar previamente
establecido. Puede notarse con facilidad que el

montaje/desmontaje es una tarea de ensamblaje.

Como en el caso actual, esa tarea la realizara el robot,
mientras el molde es sostenido con un tecle manual 0 uno

electrico.

- En la tarea de descarga, cada cierto tiempo, el robot sacara
de la maquina, los productos en bruto y los colocara en un
lugar determinado, donde seran recogidos por las personas

encargadas de eliminar los sobrantes.

Como puede verse, esta es la tarea que estaré realizando el
robot en forma continua, mientras no se hagan cambios de

moldes.
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Evidentemente, los movimientos que tendra que realizar el

robot para llevar a cabo dichas operaciones, seran previamente

memarizados.

Un bosquejo previo del robot ejecutando esas dos tareas, sirvid

de ayuda al proceso de seleccion del robot {ver Figura 25}

SELECCION PRELIMINAR DEL ROBOT

Los pasos que se siguieron para realizar la seleccidn

preliminar del robot méas apropiado fueraon:

Se trabajd con la Tabla (¥ (Capitulo 111} y la tabla XX
{Apéndice).

Con la ayuda de 1a Tabla ¥, se buscaron las caracteristicas
comunes de robots destinados al ensamblaje y & 1a carga de
maquinas con el fin de enconirar las caracteristicas
dominantes que debe tener el robot. De esta manera, se
Negd a que las caracteristicas dominantes son: ALTA

REPETIBILIDAD ¥ CONTROL PUNTO A PUNTO.

Es importante anotar que muchas compafiias fabricantes de
robots, institutos de investigacion e industrias con un alto
nivel de robotizacion, basandose en numerosas pruebas con
robots de ensamblaje, aconsejan que, en operaciones de

ensamblaje donde se usa un desarmador eléctrico como
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glemento terminal, el robot debe tener una repetibilidad

cuyo valor sea menor o igual 0,25 mm.

Resumiendo, se buscaron en las tablas antes anotadas, robots

que cumplen las siguientes condiciones:

- Disefiado para que realice por 1o menos las dos operaciones

seleccionadas: ensamblaje y descarga de maquinarias.
- Maximo valor de 1a repetibilidad: 0,25 mm.

- Control punto a punto {PTP o PTPL).

Tomando en cuenta esto, se elaborg 1a Tabla XV, donde se

muestran las caracteristicas de los robots candidatos.

Partiendo de esa tabla, se pasd a una segunda fase, gue
consistid en encontrar robots en base a los siguientes

criterios:

- Sistemas de coordenadas de robots que no se ajustan a la
aplicacion requerida. Los robots de coordenadas cartesianas
quedan fuera de la lista de candidatos, debido
principalmente a la poca flexibilidad que tienen parsa
realizar trabajos de carga/descarga de maquinas. Por tanto,
gquedaron descartados los robots: CR -100, ALLEGRO y el

modelo 100 de 1a Seiko.
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FAB. MOD. ACT.| PROG. |COORDJEJ.| REP. |CAP.
{mm} | {Kq)
BENDIX ML-360 ELC MAN ART 6 | 0,1 68
COPPERWELD |CR-100 PNMA LT CRT 3 ; 2.5
ELC
GENERAL
ELECTRIC ALLEGRO ELC L{HELP} | CRT 6 { 0,025} 6,5
IBM 7535 ELC L{aML) ART 4 | 0,05 &
SEIKD 200 PHNM | SWITCHES| CYL 3 0,01 0,7
SEIKO 100 PNM | SWITCHES| CRT 3 0,01 1.5
ABB ROBOTICS| IRB L&/ |ELC MAN, ART & 0,2 B
G L{ARLA
ABB ROBOTICS| IRE 2000 | ELC MAN, ART & 0.1 10
L{ARLA)
ABB ROBOTICS| IRE 3000 | ELC MAN, ART & 6,15 30
L{ARLAS
TABLA X¥| ROBOTS CANDIDATOS PARA LAS APLICACIONES SELECCIONADAS
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Por el bosquejo que se did de las tareas que tendrda que
realizar el robot, puede verse que una de las anatomias que
mejor de adapta a ellas, es la angular, 1o cual estd de
acuerdo con la Tabla ¥, al buscar la anatomia tipica comun

para las dos aplicaciones en estudio.

De esta forma, de los nueve robots, quedan ahora seis.

Rango de la capacidad de carga. La minima capacidad de

carga se la estimo considerando Tos siguientes factores:

a) Con el fin de facililar la tarea del ensamblaje de los
pernos, 21 robot elegido llevard un elemento terminal
aespecial denominado  “desarmador eléctrico con
alimentacion automatica”. Dicha herramienta se coloca
en la mufieca del robot, en forma directa o a traves de
una garra y tiene un depdsito donde se alojan los pernos,
cada uno de los cuales se ubicard automaticamente en el
lugar gue ocupd el pernc gue se ensambld (o que estd
siendo ensamblado) con el fin de que quede listo para ser
usado. La carga de los pernos en el deposito se la hace en

forma manual.

Dicho elemento terminal tiene un peso aproximado de 4

libras.

b} El peso de los cuairo pernos es aproximadamente igual a
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2 libras.

(w]
S

El robot realizara la descarga de dos de las méaquinas de
inyeccion (hay tres de inyeccion Yy tires de
soplado).Dichas maéaquinas tendran que trabajar en
desfase, es decir, mientras una de ellas entrega los
productos en bruto al robot, la otra estard efectuando el
proceso de inyeccion. No obstante, en vista de que se
puede dar el caso de que el ciclo de ambas sea corto, se
previd un garra doble {double gripper), la misma gue
tiene dos garras que pueden actuar en forma
independiente; de esta forma, si al mismo tiempo que e.l_
robot tiene en una de sus garras una pieza recien
extraida de una de las maquinas, la otra estd abriendo
sus placas para entregar su pieza, el robot no tendra que
saoltar la que tiene agarrada, sino que cogera la pieza de
la segunda maquina, para luego de ello, llevar a las dos
al lugar previamente programado. Una de las dos pinzas
de dicha garra, servirgd de sosten al desarmador

electrico.

El peso estimado de una garra doble es de & libras.

d) El peso de los productos en bruto gue salen de 1a maquina

estd comprendido entre 100 y 500 gramos.

Evidentemente, en ambas tareas el robot deberd tener
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siempre la garra doble. Aparte de eso, en la larea de
ensamblaje el robot debe soportar el peso del desarmador y
de los cuatro pernos, 1o que da un peso total de 5,45 Kg. Por
otro lado, en la tarea de descarga, e] robot debera soportar
un peso de 3,23 Kg. De esta forma, dando un margen de
sequridad del 10 %, la minima capacidad de carga gue
debera tener el robot para que pueda realizar las dos tareas
es de 6 Kg. S se prevee una capacidad de carga maxima de
20 Kg, el rango de ésa, estara entre 6 y 20 Kqg. De esta
forma quedan descartados de la lista, los modelos: ML-360,

el 200 de 1a Seiko y el IRE 2000,

De esta manera, los seis robots candidatos quedan

reducidos ahora, a tan solo tres robots.

SELECCION FINAL

Se compararan a continuacion las caracteristicas técnicas de
las aplicaciones elegidas con las especificaciones de los ires
modelos candidatos que quedaron. Las caracteristicas
obligatorias y deseables que debe tener el robol para gque se
adapte a dichas aplicaciones particulares, se anotaron en la
Tabla ¥V¥Il. Los rangos de puntajes, asi como también los
puntajes asignados que aparecen en dicha tabla, estan basados
en el juicio del sutor de ests tesis. En esa tabla deberia
incluirse a las caracteristicas dominantes dentro de las

caracteristicas obligatorias; no se 1o hizo debido a que llegado
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MODELOS DE LOS ROBOTS
CARACTERISTICAS TECNICAS CANDIDATOS
7535 | IREGE | IRB 2000
OBLIGATORIAS
- 4 A&SEIS GRADOS DE LIBERTAD X %"
- MOMTAJE IHYERTIDO % % :-:
- PROGRAMACION GESTUAL POR
DISPOSITIYO DE ENSENANZA {MAN) - % 5
- ALTA YELOCIDAD - a g
DESEABLES
- PRECIO MAS BAJD {0-9) - 5 3
- FACILIDAD DE PROGRAMACION {0-9)] - g g
- ESPACIO NOD AMPLIO {0-9) - 9 5
- ADAPTACION A DIVERSAS
TAREAS (0-4) = 4 4
- PRESTIGIO PROYEEDOR (0-92 - 9 g
TOTAL 44 30

TaBLA X¥1l FORMATO USADO PARA COMPARAR LAS CARACTERISTICAS DE
LAS APLICACIONES SELECCIONADAS CON LAS ESPECIFICACIONES
TECHICAS DE LOS TRES ROBOTS CANDIDATOS QUE
PERMANECIERON
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a este punto, estd implicito que los robots que aparecen alli,
han cumplido ya esas caracteristicas dominantes. La velocidad
maxima fue considerada como una caracteristica obligatoria
ya que es muy importante que el robot que se elija pueda
desplazarse rapidamente en la tares del
montaje/desmontajeEn vista de ello, se asignd un rango de

puntaje a esa caracteristica.

Como se aprecia, el robot IRB G6 de ABB (ASEA BROWN BOVERI)
fue seleccionado como el mejor robot para la aplicaciones,

debido a que obtuvo el puntaje mas alto.

4 continuacién se trataran ciertas consideraciones
involucradas en el estudio de implantacidn, por considerarse
sumamente importantes para poder desarrollar el analisis
econdmico del proyecto. Ademas, de esa manera se proporciona
una idea mas clara que contribuiréd a un mejor entendimiento

del sistema gque se pretende implantar.

PLANIFICACION PREVIA DE LA INSTALACION DEL ROBOT

El objetivo de esta planificacion es el de acomodar o adaptar

el robot elegido en las instalaciones de INCAMEP.

El arreglo de celula mas apropiado para las aplicaciones
elegidas en esta industria, es el de célula con robot mavil,

debido fundamenialmente a la facilidad que presenta esia



213

configuracidn en la realizacion del montaje/desmontaje de los
moldes de 1as seis maquinas de 1a planta. En esta planificacidn
se tomad en cuenta la redistribucion en planta de las maquinas,

como consecuencia de la introduccion del robot.

DISTRIBUCION EN PLANT A

Con el fin de acoplar el robot en las instalaciones de [NCAMEF
S.A. se ubicaraén en linea todas las maquinas de la planta
{Figura 26 (b)), 1o gque lleva a un cambic en la configuracion
actual, ya que las tres maquinas de inyeccidon estén colocadas
en linea y las tres de soplado estan también en linea, pero

ubicadas en forma paralela a las tres primeras (Figura 26 (a)).
En la Figura 26(b)} se observa adem&s un cerramiento con
mallas metdlicas {que servird como proteccién a los
trabajadores), las rieles del robot, los estantes, etc.
4.1.1. ANALISIS ECONOMICO
ESTUDIO DE MERCADD
La proyeccion de la demanda de los productos gue
fabrica INCAMEP estd en funcion directa con el

crecimiento habitacional del pais.

Para el efecto, el "CONADE" es 1a encargada de planificar

T R T W
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Fig. 26 DISTRIBUCION DE LAS MAQUINAS DE INYECCION
¥ SOPLADO EN LAS PLANTAS DE INCAMEP SA.
{a) ACTUAL, (b} CON ROBOT
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la solucion del problema habitacional; ha esto se debe
tomar en cuenta, los programas habitacionales de
interés social. También deben agregarse, los planes
habitacionales de las Mutualistas y las construcciones

privadas.

La produccion mensual actual es aproximadamente de 11
toneladas por mes, trabajando a dos turnos. Debido a la
gran variedad en el tamafio y peso de las piezas, no

puede darse un numero exacto de piezas fabricadas.

Finalmente, cabe afadir que los productos de INCAMEF
S.A. son comercializados a travées de ferreterias y
clientes gue en forma personal y directa compran en sus

oficinas.

LAS INVERSIONES

Los rubros de la inversion fija para este proyecto con
sus correspondientes costos estén indicados en la Tabla
LT ED

Se estimo un capital de operacion de 40°'800.000 sucres

para el primer afio de 1a vida del proyecto.



217

‘ PORCENTAJE
| RUBRD GASTOS EN [GASTOS EN SUCRES| DE LA
| DOLARES  [{EN MILES) INYERSION
{ %)
ROBOT 31.500 28.350 42
| A4CCESORIOS
|
Doble garra 5000 7.200
| Pedestal , base mavil y
rieles 22.3308 20100
Desarmador eléctrice 1.000 ano
Cerramiento con malla sl goo0
Tecie con rieles —_— 3.000
Rarnpas R 50
Estantes _— 100
GASTO TOTAL ACCESORIOS 32 150 a7
INSTALACION Y GASTOS DE
|MPORTACICON 7.500 i
TOTAL 63.000 100
1

TABLA X¥IIl COSTOS IMPLICADOS EN LA INVERSION FlJA DEL PROYECTO
ROBOTIZADO A IMPLANTARSE EM INCAMEP SA.
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LOS INGRESODS ¥ LOS COSTOS

En primer lugar, cabe indicar que actualmente INCAMEP
tiene 26 trabajadores de planta distribuides en forma
equitativa en dos turnos de trabajo. De los irece
trabajadores de cualquiera de 10s dos turnos, hay uno
por cada maquina, encargado de descargar los productos
en bruto de los moldes; 3 que realizan una inspeccidn y
desbarbado manual preliminar y otras tareas; y 4 que
realizan la carga de las tolvas de las maquinas, los

cambios de molde y otras actividades.

Teniendo presente que el robot realizara la descarga de
dos de las maguinas de inyeccidn, tendran gue salir 4
trabajadores iconsiderando los dos turnos); de los & que
realizan la carga de las tolvas y los cambios de moldes,
saldran asimismo, 4 trabajadores mas. De esta forma,
seran en total & los trabajadores que tendran que
abandonar sus respectivos puestos, por 1o gue de los 26

trabajadores de planta quedan por el momento 18

Tomando en consideracion que todos esos trabajadores
ganan un sueldo mensual aproximado de 30.000 sucres
{sueldo basico mas todos los beneficios de ley) y que se
tendré gue contratar & una persona para que realice 1a
instalacion, puesta a punto y la programacidn del robot,

quien se estima que ganara el equivalenie a cinco




sueldos basicos, se tendrd un ahorro salarial de 3

sueldos basicos. Esa persona deberd ser altamente
capacitada {como un ingeniero electronico) y deberd
efectuar ademas la supervision del funcionamiento del

robot y la revision del controlador.

Esto estd tomado en cuenta en la Tabla XX, la misma
que muestra la situacidn econdmica estimada actual de
INCAMEP y la que se tendria si se llegara a implantar el
robot seleccionado en sus plantas, considerando los tres
primeros afos de vida del proyecto. Dicha tabla, como
puede apreciarse, contiene valores correspondientes a
los ingresos por venia de los productos, rubros de los
costos fijos como seguros y arriendos, mantenimiento
de las maguinas; Yy costos variables como 1nsumos y
sueldos y salarios. Se considerd el peor de 10s casos, es
decir, el robot trabajando sdlo en dos turnos, 1o cual
sirvio para hacer una comparacion entre esas dos

situaciohes.

En la Tabla XX se recopilaron los datos de la tabla
anterior que resultarian de la implaniacion del robot, y
tal como en el ejemplo del capitulo |l, se hace una
proyeccion simplificada para 10 afios de vida del
proyecto. La simplificacion se refiere a la repeticidn de
los datos a partir del afio 3 (afio normal) y se la hace

porque el método del YAN asi 1o exige.



SITUACIDN CON ROBOT
ECONOMICA| ACTUAL ANDS
{SIH
RUBRO i ROBOT) 1 2 3

INGRESD POR

YENTA DE LOS 307.300|310.000 (350.800 |391.600
PRODUCTOS

SEGUROS Y ARRIENDOS -Z000 -ZOo00 | -3.000 | -Z.000
DEPRECIACION =10800 17500 |-17600 |-17.600
INTERESES — | -Zpooo | -2000 | -2.000
MANTENIMIEMTO -4300) -5100 | -5.100 | -5.100
COSTO FlJO TOTAL -18.300] -27.700 |-27.700 |-27.700
MNSUMOS -193 440210800 (229500 F2ST.000
SUELDOS ¥ SALARIOS -25 500 | -23.700 | 24.900 |-29364
EMERGIA v AGUA -6.300) -7475 | -8.800 |-10.736
MPREVISTOS -1Z34el)-iZ 460 |-14 500 |-16.000
COSTO VARIABLE TOTAL |-238 900255 435 [277.700 209.100
COSTO TOTAL -257. 2002683 135 [305.400 (336800
UTILIDAD DE OPERACION | 50.100] 26.865 | 45400 | 54800
DEPRECIACION 10,800] 17800 | 17600 | 17.600
IMTERESES 2000 2.000 Z.000
FLUJO DE FONDOS NETOS| &60900f 5665 | 65.000 | 74.400

TABLA XIX FORMATO EMPLEADO PARA COMPARAR LA SITUACICN
ECONOMICA ACTUAL ESTIMADA DE INCAMEP CON LA
QUE SE TEMDRIA S1 SE LLEGARA & IMPLANTAR UN
ROBOT EN SUS PLANTAS
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LA EVALUACION DEL PROYECTO

A continuacion se analizard la conveniencia de invertir
en el proyecto robotizado en esta industria. Para este
fin se buscarad en primer lugsr el punto de nivelacidn de
esta industria, luego se calcularan los valores actuales
netos del proyecto y finalmente se buscara la tassa

interna de retorno del mismo.

DETERMINACION DEL PUNTO DE NIVELACION EN INCAMEPR
S.A.

Graficando los diferentes valores (Figura 27) implicados
en el afo normal o afio 3, se obtiene un punto de
nivelacidn que nos indica como nivel minimo aceptable
de operacidn, una produccion anual de 53,7 toneladas gue
corresponde aproximadamente al 33 % de la capacidad

instalada.

Considerando ahora, los valores de los cosios fijos, de
ingreso total (al 100 % de uso de la capacidad instalada)
y del costo veriable total de la Tabla XX, para el afio

normal, se tiene gue:

27700

291.600 - 309.100
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valor que coincide con el obtenido graficamente, como

ara de esperarse.

CALCULDS DE LOS YALORES ACTUALES NETOS (VAN) DEL

FROYECTO

Los valores del YAN encontrados para diferenies tasas

de descuento t del proyecto estén en 1a siguiente tabla.

= ty YANy (Milesde
SUcres)

1 0,1000000 |  318.900,83

2 | 0,1500000 | 238.519,07

3 | 0,2983664 | 104.525,26

4 | 0,3950359 59.471,05

5 | 0,4627307 37.814,48

& | 0,5115288 25.521,89

7 | 0,5473289 17.857,26

8 | 0,5738634 12.7689,69

g | 0,5936620 3.306,51

10 | 0,6085017 6.847,44

TABLA XXI YALORES DEL YAN EN FUNCION
DE LA TASA DE DESCUENTOD t
DEL PROYECTO




CALCULO DE LA TIR DEL PROYECTO

Los diferentes valores de t con sus respectivos VAN que
sirvieron para calcular la tasa interna de retorno, por el
método de aproximaciones sucesivas, estan anotados en

la siguiente tabla:

H t" ‘MH" { Miles de
SUCTEs)

i 0, 1000000 Z18.900,83

. 0,6542000 -1,60

5 0,6541972 -1,21

4 0,6541951 -0,92

5 0,6541935 -0,70

3] 0,6541923 -0.53

2 0,6541914 -0,40

3 0,6541907 -0,30

2 0,6541902 -0,22

10 0,6541398 -0,17

T&ELA %11 YALORES DE t {CON SUS VAN
CALCULADOS POR EL METODO DE
APROXIMACIONES SUCESIVAS
PARA ENCONTRAR LA TIR DEL
PROYECTO

Puede verse que la tasa interna de retorno tiene un
yalor de 0,6542 o lo que es 1o mismo, una TIR del
65,42%. Este resultado obtenido es muy alentador, por
cuanto, en Ultima instancia, significa gue el capital

invertido en el proyecto robotizado, se recuperaria



integramente en aproximadamente dos afios de vida del

proyecio.

412

IMPLANTACION DE ROBOTS EN LA INDUSTRIA
SELECCIONADA

Se trataran agui los factores que no se
consideraron o que estan muy relacionados con 1o
que se anotd anteriormente. Dichos factores
debers tomar en cuenta INCAMEP 5.A., una vez que
se haya hecho el pedido del robot o cuando el

robot haya sido llevado a la industria.

PLANIFICACION DEL PEOYECTO

Los pasos que se seguiran a fin de que el proyecto
alcance los requerimientos impuestos por la

industria son:

i. Conversar abiertamente con el personal de
produccion acerca de las especificaciones del

nuevo sistema que se pretende implantar.

Z. Mo olvidar de pedir a la casa proveedora del

robot, toda la informacidn pertinente gque
tengan, como: el manual de operacion, el

manual de servicio del robot elegido, etc.



%}

Establecer planes de entrenamiento y
educacion como seminarios y charlas acerca

de 1a Fobdtica.

PLANIFICACION DE LA INSTALACION DEL ROBOT

Los siguientes puntos seran tomados en cuenta a

fin de que la planificacidn de la instalacidon sea

exitosa:

1. Se hard una inspeccidn previa del molde antes

de realizar el montaje/desmontaje del mismo.

2. Las medidas de seguridad a tomarse seran las

siguientes:

La minima altura del cerramiento serd de
1.5 metros, con el fin de evitar gue
alguien pueda saltar las vallas. Este
cerramiento  1levara puertas ubicadas
estratégicamente, ademas de pequefias
ventanas gue facilitaran la carga de las

tolvas {(ver Figura 26).

Se debera desconectar totalmente el
sistema de control del robot,

principalmente en cualro situaciones:



a) Cuando se realice la carga de 10s pernos.

b)Cuando un  operador realice la
observacidon y el control visual de Is
posicidon correcta del molde para que
pueda ser colocado en la maquina,
mientras dicho molde es manejado con

un tecle eléctrico.

c)Al colocar el desarmador eléctrico en

una de las garras.

d)Cuando se  observe  algin  mal

funcionamiento.

- Mientras el robot esta realizando la tarea
de descargs de las piezas, se blogueara su
base maovil, con el fin de que el robot, en
ningln caso, pueda alcanzar a alguno de los
operadores oque estéan en las oiras

maguinas.

Como se ve, todas esas situaciones implican
el ingresc de uno o varios trabajadores al

area de irabajo del robot o "zZona prohibida”



CONFIGURACION DE TRABAJD

La salida de ocho trabajadores de INCAMEP como
consecuencia de la introduccion de un robot,
implica una reestructuracion en la organizacion
de la industria, solo en lo gque se refiere al
personal de planta ya que se mantendrian los
diferentes niveles jeréarquicos de 1a

administracion.

MODIFICACIONES EN LA TAREA

El robot seleccionado presenta una gran
flexibilidad ya gque puede ser usado en
diferentes aplicaciones tales como: soldadura
por arco, desbarbado, alimentacion de maquinas,
manipulacion, aplicacion de adhesivos,

desbastado y otros procesos.

Inicialmente, el robot hara el
montaje/desmontaje de los moldes y la descargs
de dos maquinas, no obstante, el desbarbado y el
ensamblaje de productos, serian, con mucha
probabilidad, las prdximas tareas a ser
robotizadas, luego de un tiempo de haber

adquirido el robot.



Finalmente, cabe anotar que es muy dificil dar un

plan de actividades del robot, sea por horas o por

dias, ya que ese plan dependerd en forma directs

de las decisiones que se tomen en el

departamento de planificacidon de produccion.




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

La implantacion de un robot en INCAMEP S.A. seria muy beneficiosa
en varios aspectos, de los cuales cabe resaltar el ahorro del tiempo
en el cambio de moldes {aproximadamente, el tiempo se reduciria
en 8 veces comparado con el método manual), 1o que traeria como
consecuencia un incremento en la produccidn y una reduccion en los
precios de venta de los productos fabricados. Otro de los beneficios
que se obtendrian como consecuencia del shorro del tiempo seria el
de que INCAMEP podria dedicarse a disefiar nuevos moldes, los

mismos que servirian para la fabricacion de nuevos productos.

Debido a la posibilidad de reconfigurar el robot elegido a traves de
la programacion para diferentes tareas, este proyecto puede ser
considerado muy bueno, desde perspectivas tanto técnicas como

aconomicas.

Cabe anotar, sin embargo, que el resultado del metodo de la tasa
interna de retorno debe ser considerado como relative, por 1o que
podrian esperarse, por ejemplo flujos de fondos netos menores o
quizads mayores a los gue se obtuvieron en esta investigacion. No
obstante, es preciso apuntar, que ese método es el que aplicaron la
gran mayoria de industrias antes de adquirir su primer robot y que
luego de haberse guiado por su resultado, han tenido éxito en dichos

proyectos.



Ec necesario indicar, que el resultado de la aplicacion del método

del periodo de amortizacidon es tan sélo meramente orientativo, por
1o que si se guieren obtener resultados mas reales, el método gue

se debera aplicar sera el de la TIR.

En caso de que este proyecto se haga realidad, el problema que
resultaria de la salida de los ocho trabajadores, seréd resuelto
ubicandolos en otra industria o en algun taller con tareas similares

a las que realizaban en INCAMEP.

A pesar de que el uso de los robols de ensamblaje es limitado,
debido & los problemas que dicha operacion involucra, el
montaje/desmontaje de moldes, elegida como aplicacion
fundamental a ser robotizada en INCAMEP 5S.A., es una tarea
relativamente sencilla para el robat, siempre y cuando éste posea
el desarmador automatico. Sin esa herramienta, 1a introduccion de
los pernos seria muy dificil, ya que de elegir un robot, éste tendria

que sirnultaneamente desplazar y rotar su mufieca.
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ib)
Fig. 26 ROBOTS IRB L6/G6 DE ABB:(a) FOTO DE LOS ROBOTS,{b) ESPACIOS DE
TRABAJD
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Fig. 29 ROBOT IRB90 DE ABB: <{a) FOTO DEL ROBOT, (b} ESPACIO DE TRAEAJD
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Fig. 30 ROBOT IRE 2000 DE ABB: {(a) FOTO DEL ROBOT, (b} ESPACIO DE TRABAJD
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Fig. 31 ROBOT IREB 3000 DE ABE: {a) FOTO DEL ROBOT, (b ESPACIO DE TRABAJD
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