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RESUIIEt'l

En primer lugar, este trabajo comienza cün un€ teoría consistsnte

que abarca el estudio de los fundamentos de Ia Robótica industrial g

de Iss spliEEciones de Ios robots en diversas áress industriales.

Luego se dan los Fasos que deben seguirse pErE hacer un enálisis

económico en Robótica. El objetivo de esto, es el de agudar El

futuro usuaric de robots, FErB que pueda evoluarun prouecto, de uno

forma rápida U simple sobre una base financiera oproximada.Este

estudio ss de sumü importoncia debida E que su resultado nos

indicará que tan bueno es el progecto, en lo que se refiere a la

ventojo del mismo, en relsción Eon lE situsción actusl.

Pero cabe indicür, quÉ no sólo se hacen consideraciones de tipo

ecunómico, sino que además se csnsidersn Ios sspectos tÉcnicos

implicados en un6 instalaciún roboti¿ada. Es por sste m0tivo, qug se

incluge un capitulo dedicado al estudio de la implontacién de

robots.Este capítulo presento los diversos Froblemas que se

encuentr€n antes, durante g despuÉs de Ia instoloción de un progecto

rohotizadu

El último capÍtu'lo trata acercs de unE investigaciÉn en dss

industrios de Io ciudad de Guagaquil, Ecerca de lo posibilidad de

instalar uno o varios robsts en sus plantas. La información obtenida
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en dichas industrias será la bose paro seleccionar o una de ellas. Es

importante anotsr, que este capítulo hace Énfasis

fundamentalmente a los factsres que deben ser tomados en cuenta a

fin de que el progecto en la industria elegida, tenga éxito. La

elección del mejor robot, usando un proceso sistemático; ¡s

planificación de ls instalación del robot g las medidas de seguridad

que se deben de tomar, son algunos de Ios principsles temas que se

enfocan en el capítulo final.

ElBLlo it-

H \
\
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Hace muchos años aparecieron mÉguinos cspsces de automatizar un

proceso determinsdü, lrs cuales se usaron U se usan aún en nuestros

diss. Dichos máquinas eran disefiodes tomando en cuenta lE iübor

que debían reoli¿ar, Iuego, se lrs construí6 con el fin de que

ejecutaran despuás una función determinada.

Ante la falta de flexibilidad g muchas otras desventajas de una

máquina que caiga dentro de las que previamente se mencionaron,

hace algún tiempo, surgiü la pregunto: aes posible diseñar g

construir máquinas de uso general con vrrios grados de libertad en

sus movimientos U que sesn capEces de adaptarse a ls

autsmatizÉción de un número mug variodo de procesos?. Ests

pregunta fue respondiándose sfirmativamente a travÉs de Ios años,

o tal punto, que hag en día, existen robots que pueden "vsr".

Por tanto, el diseño de un robst se Io hace tomsndo en cuenta, no Ia

tarea o tareas que v6 a realizar, sino los diversos movimientos que

debe poder efectuar; esto último se lo logra por medio de la
progromación-

La capacidad que tienen los robots para cambiar su ciclo de trabajo

g la versatilidad que ellos presentan (que dependen del progroma

ejecutado g de Ios elementos termin€les, respectivamente)
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permiten que Ios mismos se Édspten fácilmente s posibles cambios

de lns procesos de producción en una industria.

Lü Robótica es una materia interdisciplinaria, ga quB en ella se unen

canacimientos de: lngenierís llecánica {Estátics, Dinámica, etc.},

lngeniería Electrónica (Electrónica, [licroprocesadsres, f,0ntroi

Automático, etc.) e lngeniería de Sistemas.

Por stro Iodo, dejo constoncia de que no es, ni ha sido mi intención

en ningún momento favorecer o perjudicar a algún fsbricffnts en

perticular, el haber elegido ei robot modelo G6 de ABE. Por lo

EontrErio, quiero expresEr mis más sincero§ agradecimientos r ABB,

lllTSUBlSHl g TüSHlEA, que sin ninguna excusa ni egoísmn,

prestsron uno valiosa informsción pñra poder culminar esta tesis.

E*Fero g deseo que esta Tesis alcsnce el m6s nüble objetivo: que

nuestro país crezca tecnológicamente.



i]APITULO I

LA R0E0Tl[A INDUSTRIAL: FUNDAI1ENT05, TEEN0LDGIA Y

APLIEAEIOI{E5

I.I ESTRUf,TURA ]IEEANIEA DE LOS ROEOTS

Un robot industriEl es un manipularlor mecánico reprogrsmoble

c8paz de moverse en varias direcciones, e¡ cuEl está equip8flo

en su extremo con un dispositivo de trabajo llamodo útil o

herramient8 U que es csF8z de ejecutsr tr6bajüs que son

monÚt0nos, 0gotsdores o Feligro§os püra el hombre. Lo último

implica que un robot es multifunci0n8l, es decir, que Es csp8z

rre reEliz8r más de un6 tÉrea.

La Figurs I muestr6 en diagrsmo de bloques. los elementos que

conform8n ls estructurE gener8l de un r0b0t. Dlchos elementos

son:

El sistema mecÉnico articulado o 5t14, el cuol comprende o

l0s miembros del robot: brazos, srticulsciones g elementos

terminEles.

2. Los elementos motrices, los cuales proveen lE energí€ EI

1
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sItA. Dich8 energíE puede ser e¡Éctrlca, hidráulicÉ o

neumátics.

3. Los dispositivos de transmisión, los cuales enlszfrn a los

elementos motrices con el sNA. Tsles rrisFositivos pueden

ser: csbles, bEnd8s, correas, etc.

4. El sistema de ferceFción, el cu8l pr0porcionü al robot Ia
posibilidsd de obtener e interpretar lE información de su

entorno.

5. El "cerebro" o c0mputsd0r€, el cuül prücess los datos

recibidos por el robot a través de sus sensores.

Los movimientos relativos entre los varios componentes del

cuerpo, brEzo U muñeca {psrte finEl del br8zo} están d8dss por

un conjunto de srticulEciones.

Esos movimientos de lEs Érticu¡aciones norm8lmente son de

rotación 0 deslizsmiento. Las articulsciones del brazo U del

cuErpo del m6nipulsdor son usadfls para posicion8r el elemento

terminEl U l8s srttcul6ciones de Ia muñec6 son us6dEs psra

orientar el element0 termlnEI. 5E necesitE entonces, un tot8l

rre seis coordenadas (tres para el posicionEmient0 U otr8s tres

para la orientación del elemento terminal) 0 seis grados de

lihertEd, es {,ecir, l6 posibilidad de seis movimientos

independientes entre sí,
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En Is Figura 2 se muestrs el esquems dB un robot tipo PUNA de

UNI¡1ATl0N, indicÉndo sus elementrrs U los seis movimientos

posibles entre ellos.

TENFIEURACIONES COI1UNES PARA UN ROEOT

La inmensa variedad de robsts que pueden encontrarse hog en

dfa posee un8 de Iss cu8tro configursciones que pueden

considerarse de referencia: polar, cilíndrica, cErtesiEnE U

sngulsr. 0ichss configursciones están ilustrñdas en los

diBgramas esquemáticos de ¡a Figura 3.

Eomo se puede EpreciEr en dich8 figura, Ios n0mbres de l8s

configur8cionEs vienen dsdos de scuerdo El sistems de

coorden8d€s que se Ejusts E Ios dlferentes tipos de

movimientos que puede realizar el robot.

Las artirulsciones, que como se dij0, permiten dichBs

m0vimlent0s entre los elementos del msnipulsdor, pueden

pertenecer E uno de los siguiEntes tipos: de rotsción,

prismátics, cilínttrica, esfÉrica U plan8r (Figura 4), siendo Ias

más utillzadEs en ¡os robots industriEles Ectuales las dos

primErES. Fácilmente se puedE ver que el número de grados de

libert8d del m8nlpulÉd0r vlene determlnsdo For lÉ sumÉ de los

gr8d0s de libertüd de c8ds unÉ de las articulaciones.
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f,AEATTERISTICAs GENERALES DE UN RüEOT INOUSTRIAL

5e enuncian s continuaciÉn lss caracteristicss mÉs relevantes

de los robots comercislmente disFonibles:

- Grsdos de Iibert8d.

- Zonss de trabajo.

- Dimensiones del msnipulsdor.

- CEpECid6rl de EErgE.

- Exactitud de movimiento: resolución espacial, precisión,

reFeti bi I idad. ,8TELIO IECA

- Velocidsrl.

- Sistem6 de coordenadas.

- Tipo de 8ctusdores.

- Programabilidsd.

5e pasará Ehor8 o describir breuemente s¡gunas de esas

cErECterlsticEs:

ZÚNAS DE TRAEAJO

Zon8s 0 espacio de tr8bEjo es el término gue se refiere al

esp€cio dentro del cusl el robot puede m0ver su muñecE. 5E h€

I

I
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convenido en usar la muñeca para definir el espaclo de trsbajo

con el fin de evit8r lE comFlicsción que surge de los diferentBs

tamrños de l0s elementos de trabajs.

El espacio rle trübsjo está determinado por lss siguientes

características f ísicas del robot:

- Ls cünfiguración fÍsica del r0b0t.

- LEs dimensiones de los elementos del manipulsdor.

- Los límites de los moyimientos de las articul8ciones del

rEb0t.

L6 influenciE dE la configuración física en el esFacio de trabajo

está ilustrada en Ia Figura 5(a). En la Figura 5(b) se muestrsn

l0s zonas de trEbsjo de un rsbot industriEl fabric8do por

Cincinnati Hilacr0n.

Finslmente, cabe anotar que el espacio de tr8b8jo de un robot

es un6 característica fundamental en las fases de selección e

implantación del model0 adecu8do.

f,APAf,IDAD DE CAREA

Es el peso que puede transportar el elemento de trsbsjo del

msnipulsdor. Ests cErscterístics viene determinada por el
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tamaño, lfl configursción, Ia construcción g el sistemo motriz

del robüt.

Ls capscirrad de cargE es una de lEs características gue más se

tiene en cuenta en ¡€ selección del rohot, según la tarea que Ése

tengB que resli26r. Finslmente, cabe snotar que parE us8r esta

especificsción, el usuari0 debe considerar el peso del elemento

termina¡. Por ejemplo, si la cspscid8d de carga especificada

p8ra un robot es de 5 Ilbr8s g el Feso del elemento terminal es

de 2 librss, la capacidBd de carg8 netE vendrá d8da For ls

diferenciE entre l0s dos Fesos Enteriores, así, pars este caso

será de 3 libr6s.

EXACTITUD DE I1ÜVINIENTO

En Robótica, se define exsEtiturl como un8 función {re tres

cerscterístl cas:

- Resolución espgciü.l.

- Precisión.

- RepetibilidEd.

A continu8ción se definirá brevemente csrls un8 de ellos:
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RESOLUf,ION ESFACIAL

La resolución esFacial de un r0b0t es el incremento más

pequeño de movimiento dentro del cuEl e'l robot puede dividir su

espscio de trÉb6jo.

PREC IS ION

Es l0 h8bilidad que tiene el robot para posicionEr su muñeca en

un punt0 dese8do dentr0 del esp8cio de tr6b8jo.

REPET IE IL IDAD

Es ls habilidad que tiene el r0bot Fara posici0nsr su muñeca o

un elemÉnto terminf,l fijstls s Ésa, en un Funto del espacio que

hE sido FrevlEmente "memorizarlo' por el robot.

VELOCIDAD

LÉ velocldad con lü que trÉbajE un rohot de hou en díÉ llegs s un

máximo de 1.7 m/s Eproxim8damente. Esta velocid8d se la mide

en la muñeca.

En los tr€b8jos tte soldadurs U msniFulación de piezos, es

aconsejsble que IE velocidad ses elevüd8, no así en pintur6,

mecünizsdo U ensBmblflje, donrle se recomienda que seü mediE o

b6jE.
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TIPD DE AITUADORES

Los EctuEdores o elementos motrices que son Ios que genersn

el m0vimlento úe las ErticulEclones pueden pertenecer E uno de

Ios siguientes tiFos: hidráulico, eléctrico o nBumático. CEbe

anotflr, sin emb8rg0, que much8s veces se combinan flctuadores

de diferentes tlp0s en un mismo mEniFulEdor con el fin de

optimizar el control de los movimientos de las articulaciones.

Los actuadores hidráulicos g elÉctricos son lss elementos

motrlces frincipsles en l0s robots más s0ftstic8dos. Los

primeros se usan generalmBnte en robots grandes, l0s últimos

en robots más pequeñss, mientrss que los actu8dores

neumáticos se usün en robots Esimismo pegueños pero que

poseen pocos grodos de libertad.

PROGRAIIAE IL IDAD

Eésic6mente, un progr8ms psr8 un robot es un conjunto de

instrucciones que rlefine una ruta en el esp8cis por ls cusl el

manipulsdor tendrá que moverse.

Lü progromaciún puede ser manuol, de aprendizaje, punto s

punto g de tragectoria contínua.
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I.2. IIETI]OOS DE CONTROL Y ELEHENTOS TIOTRICES DE LOs REBOTS

La mogoría de lus robots que van desrte los pequeños a los

medlÉrros utilizsn actuadore§ con servomotores dc. Existen do§

mÉtodos para controlEr el movimiento del brEzo de un robot

que us8 motores dc, É§tos métodos s0n: control del torque del

m0t0r del manipulador U control de l6 velocid8rl del motor del

rohot.

El primero de esos mÉtotlos es usEdo por v8rios ff,bric8ntes de

robots en Est8dos Unidos U por investigadores de

Universlds{res del mismo Ptfs. EI segundo es comúnmente

usado por los fsbric8ntes de robots tEnto euroFeos como

J6p0neses.

EI segundo mÉtodo c0nsider8 6l brazo del robot c0m0 una csrgs

Ferturbadors que actúa en el eje del motor (ver Figura 6(b)).

La selección del mátotlo de control depende de la aplicación g

del medio smblente en El cuBl el robot YÉ s oper8r. Por

ejemFlo, si el brazo tiene libertsd de moverse E lo lBrgo de

Etgun8 co0rdenada, como en los robots de pinturf,, es aFropiado

el control de veloüidsd; en cambio si el elÉments termin8l vE E

estar en contacto con un objeto, de tal modo que no se permitf,

El mÉtodú del t0rque trsts El mismo como una entradñ s Ia

Erticulación del robot (ver Figura 6(o)).
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múvimiento ü l0 Ifrrgo de uns coordenods, como en Is spltcaciÚn

de ens8mb¡sje, es conveniente el control por torque.

De Ecuerdo EI tipo de control, los r0bots pueden ser

clssific8dos en:

- Robots Funto E punto.

- Rübots de trsgectoria continua

lluchas personss sin ninguna experienciE en Robótica Fodría

pensEr que un robot de soltladura por puntos U otro de

soldadura por srco son los mismos, pero con dtferente%)r,

equipüs de sold8r. Esto n0 es asi, esos robots son sistemas

diferentes; el control de un robot de so¡dadurs por puntss está

bEsErlo Bn un sistemÉ punt0 a Funto, mientr8s que el robot de

sold8dura for Erc0 requiere un sistems de trouectoriE

contínua. A continuüción se describirán brevemente lss

característicss de ümbüs tipos de sistem8s.

ROETITS PUNTÜ A PUNTÚ

Un sistema típico punto a punto (P-P) se lo encuentra en u¡l-

robot de soldsdurü For Funtos. En una operación de soldarlurl

por puntos, el robot se mueve hsstB que el punto que va 6 ser

soldEdo estÉ exactrmente entre Iús tlos electrodos de lE

herrEmient8 de soldsr, luego es 6Flicüd8 lE soldEdurff.DespuÉs
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de esto, el rob0t se mueve a una nueyfl Fosición, donde otro

punto de soldadura es aplicsdo. Este pr0ces0 se repite hssts

que todos lBs punto§ requeridos de 16 pieza sean

sold8rlos.Finslmente, la herrsmienta de soldar es IIeuEd8 al

punto de origen, con lo que el sistem8 está listo pErE unE

nueva pieza.

Un robot P-P se mueve E un punto determinado, El lleg8r s

rricho funt0, el r0b0t se detiene, de estB maners, el elemento

termins¡ ejecuto la tsres requerid8 con el robot

estacion8riú.UnE vez que se termina Ia tarea Én ese punto, el

robot se mueve a un próximo punto g el ciclo se repite. EEbe

anotor que estos robots Fuerren moverse dE un punto

especificEdo s 0tr0, pero no pueden detenerse en puntos

Erbitrarios que no hEUEn sido estEblecidos

previümente.Además, no hEU un control en la trÉUect0ri6 que

tom6 el robot p6ra ir de un punto al prúximo.

Este tipo de robots son Ios más simples U los menos costosos

U sE tos uss tíFicümente en Eplicaciones de soldadurE por

puntos, m8nipulsción de materiEles, csrgs U descsrg8 de

máquinas U en tEress sencillss rle enssmblEje.

RI]EÜTs DE TRAYECTüRIA I]ONTINUA

Como se anotÚ rnteriormente, los robots de soldadur8 por Erco

pertenecen € esta categoría, sienrlo ls t8res del rübot guisr ls
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herrsmientE de solrr8r a Io largo de ls trsuectori8

preprogrEmada.

Los robots de trEuectoria contínua son c6paces de ejecutsr

ciclos de movimiento, en los que ls rutü 0 tr6uect0rlE seguidE

por el robot está control6dü. Esto se l0 I0gra hBCiendo que el

robot se mueva a través de puntos estrechsmente esp8cisdos,

l0s mismos que describen la rut8 dese6d8. El movlmlento en

línea recta es unE forma común de trEuectoris para los robots

industriales. El programador especifics el punto iniciEl U Él

punto final de la trsuectoria U lE unld8d dB control c8lculE ls

secuenciE rle los puntos individuales que permitirán al robot

seguir unE tr8uectoria en línea recta.

Algunos robots tienen 16 c8pacidEd de seguir un8 rut8 que

describe una curva su8ve, la cual ha sido definid6 previamente

por un progrom8dor, quien m8nuülmente mueve el brÉzo del

rob0t E I0 l8rgo de lE rut8 desesd8. 5i se quiere resliz8r un

control de trsuectoria contfnua de un6 curva "más compllcsdü",

se requiere que lE unidsr, de control se8 c€p8z de ElmECenEr un

gran número de puntos individuales que definan dicha curva.

Los robots de traueEtoria contínua son us8dos en soldEdurs por

arco, pintura, desbsrbodo de piezas metálicas, oFeraciünes de

ensamblEje e inspección.

En el numeral 1.6. l.l. se explicorá con un poco más de detslle



Ef,erc8 de los dos tipos de soldsdura discutidos anteri0rmente.

ELEHENTOS I"IOTRICES DE LÚ5 RDBÜTS

A c0ntinuacidn se estudiarán brevemente cad8 uno de los

diferentes tipos rle actuadores.

Af,TUADORES NEUHATICÜ5

Un sistemE neumático para un robot está formads por los

si guientes componentes:

l. El pistan.

2. El distri['uidor.

HaU vErios tipos de Fistones, f, saber: el Iinesl U l0s girstori0s.

El pistón line8l se mueve de un límite de su c8rrer8 El 0tr0,

dependiendo de lE dirección del movimiento del aire.

Les pistones girotorios ssn esencialmente Fistones lineales en

los cu8les el eje de los mismüs llevÉ un6 cremüller8 que se

acopla con un piñon.

El distribuidor es el que controla al Fistón en Ios intervElos

aproFisdos. HsU vErios tipos rle distribuidores, pero los rnás
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usadús son los de válvulas U los de c8rretes.

En e¡ distrihuidor de válvula, la válvula es mouitla Frlr ung

membrana, lE cual está sujeta 6 lE üccldn dB una señal de

control; dicha válvula regress a su posición original por medio

de un resorte.

En el distribuidor de csrrete, el csrrete se mueve a travÉs de

puertos, cubriÉndolos U descubriénd0los de m0do que el aire se

dlrige For diferentes flbertur8s.

ACTUADTIRES HIDRAUL If,ÚS

Los sistemüs contr0lüdos hidráulicamente están formsdos del

Ectuador propismente diEho U del distribuidor. La mauor

diferenciE de est0s fctusdores con los neumáticos, r8dic6 en

el hecho de que en los hidráulicos, el distribuidor Fuede ser

controlsdo en f0rm8 proporcional, permitiendo de ests form8

eI uso de servo-sistem8s.hidráulicos, mientras que en los

sistem8s neumÉtic0s el distribuidor oper8 en el m0d0

encBn{rido-apagado (modo on-off ).

Uno de l0s componentes principales del sistEm6 hidráulic0 es

Ia bombE, lfl mism6 que elev8 la Fresión del fluído.0tro

etemento importEnte lo constituge el depósit0 de fluído, el

cuol se enc8rg8 de regulEr Is cEntirr8d del mismo U evitsr lfr

creación de turbulenciü en su seno.
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Las válvulas hidráulicas que son IEs que se encsrgsn de

regular la presión, dirección g flujo del fluído, actúan sobre

Ios etementos motrices g los gobiern8n directsmente. Cuando

el estñrlo de dichas válvulos És control8do mediante señales

elÉctric8s, ésas toman el nombre rte electrsválvulss.

ACTUADORES ELECTRIf,ÚS

EI control eléctrico no tiene los desuentüjss de l0s sisl.emss

neumáticos e hidráulicos" Por ejemplo, las servoválYulES U los

d'lstribuirlores requieren precisiÚn mecánlca pErE EsegurEr unñ

operación adecusda. Por 0trE p8rte, con los tubos gruesos e

inflexibles que se emplean, se corre e¡ riesg0 de que hEUE fug8

en lss juntur8s.

Ante esas ventüjss, debe ser consider8ds IE m8uor desvent8js

de Ios sistemas eléctricos: la bajo relación potencis a csrg8.

Dentrs de ls variedad de motores eléctricos, únicsmente d0s

tipos son ussdos en robots: l0s de corriente contínua (c.c.) 
U

Ios de FEso a paso (PAP).

Los mot0res c.c. producen una extrsordinüria relación

pEr,/velocidsd, lo que les c0nflere unE regulEción preciss U por

tanto Ios hacen muu apropi6dos en much6s sp¡ic6ciones.Por

otro lsd0, ls sencillez del c0ntr0l g su fácit Erl8ptación E Ios

circuitos electrónicos bassdos en microproces8dores, h6 s'ido
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otro de los motivos que ha hech0 {re este tipo de motores los

más usados en robots.

Los motores PAP trsnsform8n pulsos digitales en movimiEntos

mecánlcos. EI eje del motor girs un determin8do ángulo por

cada imFulso de entrad8. N0 precisan detect0res s0bre el

posicionÉmlento de su eje , Ua que el conteo de los impulsos

Eplicsd0s determina el ángulo gir8d0.

Por su sencillez, bajo costo U lE eliminación de 16

reslimentÉclón psra la determinación de la Fosición del eje,

I0s motores PAP son también muu interessntes. Csbe 0notsr

sin embargo, que 6 opinlún de muchos investigadores de la

Robótica, Ios motores PAP no son actuadores spropisdos parü

robots por lss siguientes rEuongs:

La velocidar, permisible de un motor PAP es funciÓn de su

torque de cargg, Fers éste depende fuertemente de la
posición del brazo g de la csrgs del elemento termin8l. UnE

csrg8 excesivE en este tipo de motsr puede ocEsion8r unE

subsecuente pérdida de p8sos.

- Estos motores están limitados en su resolución U tienden €

ser ruidosos.

El eje de un m0t0r PAP recorre sólo posiciones discret8s,

por tsnto, no cubren por completo el área de tr8b8j0.
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La magoría Fresent8n una potencia Iimitüdfl.

SI5TEI1A5 DE TRANSIIISION

Entre el eje del motor U lE Erticulsción que vE E ssr mouida

están lss sistemss de trsnsmisión. Estos sistem8s Puedeñ

ejecutar las siguientes tres funci0nes: f
l. CEmbisr Ia dirección del movimiento.

2. Trsnsformar un movimlento rot8cion8l en un movimientc ,

Iineal o vi cev€rs6.

3. Reducir Is vÉlocidsd U ümFlificsr el torque

La elección de Ios sistemss rre trEnsmisión está determinada

por IE n8turaleza de los actusdores U por IE estruEtur8 del

robot. HaU muchos sistemas disp0nihles, Por ejemplB, cadenas,

c0rre6s dentEdas, cables, b8ndas metálic8s, t0rnil¡os sin fin,

etc. El msterisl us8do es de gr8n importancia, Ua gue el

objetivo es m8ximizar el esf uerz0 U El mismo tiemEo

minimizÉr el peso, l6 inercis u IE flexibilid8d.

I.5. ELETIENTOS TERIIINALES DEL ROEOT

El elemento terminsl es el órgano de sprehensión adecuado

pEra realizar la msnipulación s el sop0rte de ¡E herr8mient8
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neces8ria que permite ejecutar 'la Iabor dese8d8.N0rmalmente

estos dispositivos son diseñados psrE unfr tsres particul6r, n0

ohst6nte, Fueden encontr8rse "m6nos" de t0d0 Propósito,

construídss pErB h8cer muchos tiFos de trEbaj0s.

Los elementss terminü.les dB un rob0t tienen gr8ndes ventajas

sobre nuestr8s manos, en to gue §e retiere a lE mEnlpulEciÓn de

objetos pesados, sust6ncl8s corrosivas, obietss cslientes U

peli grosos.

1.3.1, TIPOS DE ELENE¡{TÜS TERI1INALES

Lfl for-rnü de aFrehensión de Ios elemBntos termináles da

IugEr E una closificsciún según el tipo de sujeciÓn, E

saber:

- sujeción s presión: los elementos de este tipo suelEn

tener v6rios dÉdos {dos o tres), que §ir8n o se

deslizan para sujetar el ohjeto.

- sujeción por engünche: en este taso el elemento

f,dopta la forma sdecustlü para transportar un objeto,

sin ejercer sobre et mismo ningunE FresiÓn.

sujeción por acción auxiliar: l0s elementos de este
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tip0 tienen uno de ¡os tres c0mp0nentes:

a) ElectroimEnes

b) Ventnsas.

c] Elementos adhesivüs

sujeción por presión: Ios elementos utilizan

materiales elásticos cün el fin de Edaptsrse §obre

diversos obietos.

sujeción fijE: en E'lgunas splicaciones el elemento

termtnsl es una herrÉmientE que no debe ser

removible, como ücurre con los rob0ts de pinturñ o

de soldadur8.

I.3.2. HERRAI1IENTAS PARA ROBOTS DE OPERAf,ION

En muchss aplicEciones, el r0b0t manlpuls un6

herramienta en vez del objet0 de tr6b8js. En un número

limitado rle esas flplic8ciones, el elemento termin8l es

unE "garra", la cusl es diseñEd8 para agErrsr U msnipulsr

1ff herrsmients.La razón de ussr un€ gsrra en esas

aFlicaciones se debe s que el robot tiene que usar más de

unü herramienta en su cicl0 {re trabsjo U l€ garra

permite h8cer esos intercambios de herrsmientss.
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En ls msuoría de las EplicEcionÉs de los robots en IEs

cuales se usa un8 herr8mienta, Ésts es colocstfs

direct8mente a la muñeca del robot. En esos cEsos, IE

herramientE es el elemento termin8l.

Algunos ejemplos de herrsmientss usatl8s como

elementos terminÉles Bn aplicECiones de robsts de

operación inclugen: útiles para sold8dur8 por puntss, útil

p8rs soldadurE El arco, terminales en form8 'tromF8 de

elefEnte" gErE FinturE, herramientas Fsrs

mecsnizados.En la Figurs 7 se present8n Elgun8s de

estEs herrümientEs propuestas por ASEA.

I.5 3. HERRAIIIENTAS PARA ROBOTS EfI¡ IIANIPULACIÜN

HaU muchss Éplic8ciones de los robots en lo que se

refierB El trEslado de un objeto de un lug8r s stro. Lü

más elementÉl de esEs Eplic8ciones es aquella en ls cual

el robot recoge dicho objeto en unü pÉsicidn U l0
tr8nsfiere s 0tr8 Fosición. En otras splicoci0nes, el

robot es usarlo par6 csrgsr g/o descargar unü maquinEri€

de algún tipo.Por tanto, las aplicaciones de manipulación

de m8teriEles se FodríEn dividir en drls categorías

espec íficas:

l. AFlicaciBnes de trsnsferenciE de mEteriEIes.
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2. Aplicaciones de csrg8/descarga de maquinsriEs.

Para Ia manipultción de objetos se utilizan garros de

uEo gener8l o tlÍseñadas especiolmente pErE el tiFo de

pieza que se uE a manipular. En IE Figura E(a) se muestra

un8 m8no de sujeción ussd8 en If,h0res de l0riü. Pueden

encontrarse tdemás, manos de tres a más dedo§, de

ffccion8miento generülmente neumático (Figura E(b)).

1.3.4. HERRAIIIENTAS PARA ROEOTS DE HOT'ITAJE

Los robots utilizados en el m0ntsje requieren una grÉn

Frecisión En los m0vimientos,6uud6s sensori€les e

intel i genctE srti f ici sl.

La inserción rle Fiezas es ung de lEs tareas más

frecuentes que se reslizs en el mont8je. DichÉ türes

requiere unfr sltE precisión de posicionsdo.

En vista de que lE Frecisión de poslcionErlo de un r0bot

es menor que el huelgo, es conveniente que ls clsvija

(pieza a insertarse) U el hueco tengsn Ios ach8flsn8dos

que hagün Eosible el inici0 de IE inserción (Figura 9(o)).

UnE vez inicisda la insercidn, es necesErio mudificar la

Fosición inicial en función de¡ error producido parE

Foder terminar'la inserción {Figura 9(b}). Para conseguir
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esto, es necesario ung €comodaciÉn (comFliance) del

Elemento termin8l a Ia posición nÉces8riE que permitE

efectuflr la inserción. La Ec0mod8cidn puede sBr p8sivs 0

flcti uE.

En la scomodación püsivs n0 interviene BI control del

robot U se lE consigue colocands un elemento elástico

entre IE muñeca del rübot U el elemento

terminal(Figura l0).

PflrE ls re8lizsciún de un€ inserción, es más convenient8

un8 el8sticid€d del eje tlel elemento terminül alrededor

de un puntü tsl como se muestr8 en IE Flgur8

I l(s).Cuünd0 dlcho funt0, denomin8do centro remotú de

acomodación, coincide con el extremo de lE piezs que

debe lnsertsrse en un hueco, el comienzo de ]E inserción

resultü fáci'l.Pürs tül fin se utiliza el dispositlv0 de

Ecomodación del centro remoto (RCC). Uno de tñles

disFúsitivos está ilustrsdo en lE Figura I l(h).

El dispositivo RCE es cEpsz de Ejust8r los errores

l8terElÉs U sngulsres comúnmente encontrados en un8

operación de insercién.

Finslmente, ls 6cornod8ciún activa puede c0nseguirsB

por lE Fr0piE unl{r€d de control del robot, efectuand0 las

correcciones necesEriEs, lEs mism8s que son cslculEdEs
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fl psrtir de lE medición de Ias fuerzas efectuadas por el

elemento terminfll dursnte la operaciÓn del insertsdo.

I.4. ELEIIENTOS SENSÚRES EN RCIBÜTs

La característica común de todos Ios robots es su Eapscidsd

pErE repetir un6 secuencis prepr0grsmads dE ogerEti0nes,

tantas veces como ses necesari0. Sin embargo, sin un sistema

apropiado, esos robots son incfrp6ces de sensar U responder I
algún cambio en su slrÉded0r. Por ejemplo, si un robot fue

pr0gr8m8do pErE coger un objeto en un ciert0 punto, el roEot

siemFre cerrará sus dedos en ese punto, aún si no hubiese

ningún objeto üllí. Por otr0 Isdo, si se colocñ un obstáculo

dentro de lE rut8 dB trab8js del robot, éste colisionará de

maner6 inevitable.

Con e¡ fin de que los robots operen eficientemente en un

"EmEiente c8mbiante", ésss deben ser equipad0§ con sensores U

tener algún grado de inteligenciE artificial (lA).

f,on Ios datrs recibidos de los sensores, el Elgoritmo lA toma

dEcisiones en tiemFo real que pueden csmbiEr IE secuencia

program8dE de operacién del robot. Esos r0bots son

clEsificsdos como "rübots inteligentEs".

Entre los dispositivos sensores usadss como componente§ del

sistema de control dBl r0b0t se tienen: el tacómetro (sensor de
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'/elocidsd) U el codificEi:lor sngul6r (sensor de posición).

Los sensores usstlus en Robótica formEn un gran rango de

dispositivos, los mismos que Fueden diuidirse en lEs

si guÍentes categorfas:

l. Senssres táctiles.

2. Sensores de r8ngo U de proximid8d.

3. Sensores diversos U sistem8s b8s8dos en sen§0res.

4. Sistemas de visión de mágulns.

A continuÉción se discutirán brevemente tada unü de esss

categorías.

SENSORES TAETILEE

Son dispositiv6s que indic8n si hEU contacto c0n Elgún objeto

sdlido. DiEhos dispssitir/os pueden ser divididos en: sensore§

de tflcto q sensores de fuerz8. Los sensores de t8cto d8n unE

señEl de sElids binaris, lE cual indics si ha habido o n0

cont8cto. Los sensores de fuerz8 indicEn no sólamente el

contscto que hñ habido con el objeto sino t8mbián la magnitud

de lñ fuerza de c0ntscto.f,omo ejemplos de estos dispositivos

se tienen: galgtr e¡(tÉnsométricE (sensor de fuer¿a), interruptor
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de contscto eléctric0 (sensor de tacto), interruFtor de límite
(sensor de tacto).

SEI'ISORES DE PRüXIIlIDAD Y DE RANGO

Los sensores de Fr0ximidsd son dispositivss gue indicsn

Eutndo un übjeto está cerca de otro. La distoncia a lE que debe

eE;tar el 0bjeto Fsrs sctivsr el sensor depende del disF0sitivs

en pErticulEr. Lss distsncias pueden est6rc0mErendidas entre

varios milímetros g varios pies.

f,usndo esos dispositivos son usados pars medir lE distanc

quE h6U entre ésos U un objeto, dichos disp0sitiv0§ tom8n{ftLü:rr-€É/

nombre de sensores de rango.

Los sensores t8nto de rangs como de proximidad se locElizsn

en las psrtes móviles del robot que tienen que ver con lE

orientÉción del mismo, es decir, en la muñeca o en el elemento

termi nal.

Robót-ics es el de dete[tar la presencis de uns piezs de tr8b8j

u otro objeto. Btra aplic8ción lmportsnte es la detq,pt8r

person8s que están dentr0 de I E cel da de trsbEj 0 del robot. Por' , .. 
-... 

.

otro lado, los sensores de rango son usados pars deterffiinar Ia: "-''' 
-u'

püsiciñn de un objeto en relación a la posición del robot.

I

Unu de los princiFales us0s de un sensor de proximidEd efi...
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PErS el disefio de los dos tipos de sensores se emFles una

v8ried8d de teEnol0gíEs, Iss mismss que incluuen di§púsitivos

ópticos, acústicos, de técnitas de cEmpo eléctric0, etc.

Algunüs sensores que están dentro de Is cÉtegoría que se

estudia son: senssr infrürrojü, pirómetro óptic0, sens0r

fotométrt co.

SENSORES DIVERSOS Y 5I5TEI'1A5 EASADIS EN SENSüRES

La categoríE de sensores diversos cubre otros tipos de

sensores que no están incluídos en lss categorías

anteriores.Estos sensores pueden ser usados con fines de

intercoñexlünes U 0tr0§ propósitos en celdas de trabajo de

ro bots.

EstE cstegoría incluge disp0sitivos con lE c8pscidsd de sens8r

v8riEbles tsles como temperatura, presión, fluj0 U propied6des

elÉctric8s. Entre estos sens0res se pueden citEr los siguientes:

flcelerdmetro Fiezoeléctric0, pirómetro de radiación,

termistor, term0cupla.

Por stro tado, dentro de est8 categorÍa puede ser incluído el

sistems de síntesis de voz, el cual hará posible el gobierno de

los robots mediante ls comunicaf,iún oral.
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5I5TEHÁ5 DE VISION DE TIAOUINA

La magoría de sistemas de uisiún están equlpad0s con un8 o

más cámaras de video junto con un Frocesador de visión.

HEU tres ttEos de cámaros que son usadas típicamente en

sistemss de visión: la de srreglos lineales, lE vidlcon U lss d€

estado sóltdo.

Por otrs psrte, lEs funciones del Fr0cesador de visión es ls de

digitaliz8r Is imagEn captada por la cámar8 U ffnaliz8r dichs

imagen p6r8 definir el objetü.

Lss Eplicaciones prlncipEles

manlpulaclón, enssmblEje,

inspección.

de Estos sistem8s están en

clEsificECiÉn de Fartes e

En manipulación g enssmhlsje, Ios sistem8s de visiún sun

ussdos FEr6 rec0n0cer ls Fosicién U orientacién de objet0s que

van a ser msnipulsdos o ens8mblEdos. Eso§ slstem8s pueden

determinEr arlemás lE presenciE o EusenciE de partes U

detectar corocterístic0s psrticulEres del objeto (como el

diámetro €n piez€s clrculÉres) con el fin de seF8rar psrtes que

no cumFlan Iss especiticaciones. un8 aplic8ción más smpliü

que ests última, es lü de ldentilicECión de piezEs con el lin rle

clasificarlEs, donde en la mogorís de los cssos pss8n por un8

cintE trünsportEdor8.
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Lüs sistemss de visión se usan con 0 sin robots en unE vsried8d

de tEreES de inspección. El empleo de estos sistemas para

insFección en IE f8bricECión, asegurs un increment0

significstivo en la productividad. Además, es0§ sistem6s

proveen un mejor control de calidEd que.el quB Fueden ofrecer

los humánDs.

I.5. sÜFTWARE EN ROtsOTIüA

EI tÉrmino 'programación del rohot" se refiere a la enseñanza

del ciEIo de trábsj0 que hEU que darle sl robot.

Una grsn p8rte del Frogr8ms involucra la ruta de movimiento

que el rohot debe recorrer al mover p8rtes 0 herrsmientfls de

un lugar del esp8cio de trabEjo E otro.

Esos movimientos I menudo son enseñados "mostrando" al

r0b0t el movimiento g grabándolo en lE memoria del r0b0t.5ln

arnbErgo, hag otras porci0nes del prsgr8m8 que no se refieren

sl movimiento del br8zo. Dichas porcionBs incluusn lE
'interpretación de Ios dstos enviEtlos por Ios sensores,

movimiento del elemento terminal, envío de señales E otrüs

p8rtes del equipo en lü celd8, recepciún de d8tos de 0tr0s

dispositivos, h8cer cálculos U tomEr decisiones acercas del

ciclo de tr8b8j0.

En uists de que lEs lenguEjes de progrsmación clásicss
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emples{,os en lnformáticE, como el F0RTRAN, EASIE, PASEAL,

no disFonen tle Ias instruccisnes g com8ndos específicos que

necesit8n los robots pErE aproximflrse E su configursciÓn U E

IEs t8ress que h6n de re8lizEr, ls§ investig8dores se hsn 
"tist0

ohligEdús E diseñ€r lenguajes propios para RobúticE. §in

embsrgo, l0s Iengu8jes des8rroll8rlos h6sta hou en dÍa son

especificos en cusnto sl modelo del robot U E ]E tare8 6

reslizÉr, por lo que n0 eHiste un lengu8je comÚn far8 todos los

robots.

La programaciún de una tareE necesita l6 siguiente

inf ormación:

l. EoordenBdss de puntos significantes. Esos punt0s pueden

dividirse en tres categorías: Funtos finales, que sün los

Buntos É I0s que el elemento terminal dehe ElcEnz8r

eH8ctamente 6l finÉl de c8da trauectorisi puntos

intermedios, que son los que definen un6 ruta a través de la

cual tendrá que FESsr el elemento terminal; U punt0s de

referencia, gue determinsn ls ruts que deherá seguir el

brszo bsJ0 condiciones específicas.

2. Estado de lr garrs en csds Funto, es decir, abierta o

cerr€dE.

3. vEIorEs de lE velocidsd p6ra cñda m0uimiento.
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4. Definiclón de IE secuenciE de opersclones.

ELASIFICACIÜN DE LA PRÜGRA¡IACION USADA EN RÜEI]TIEA

LE progrsm8Eión en Robótica Fuede tenEr un csrácter explícito

o estar bss8dÉ en ls model8ción del mundo exterior. En el

primer caso, el pr0gr8mad0r es el respons8ble de l8s Ecciones

de contr0l U de lss instrucci0nes 8decuad8s que Iss

implementon. En el segundo c8so se descrlbe smpllflmente

tant0 ls tEre8 c0m0 el entorno U el propio sistems t0mB IES

deci siones.

LE progrsmsción usada en aplicECiones industriEIBS es ta
expl ícita U const8 de dos técnlcas:

l. ProgrEmaf,ión gestusl.

2. Programación textual.

En ls progr8mrción gestual se guía el brazB del robot E trsvÉs

rle un conjunto de puntrrs 0 de un8 rut8 en el esF€cl0. L0s puntos

del cEmin0 se grübsn en memoria U Iuego se repiten. Este ttF0

de progrsm8clún extge el empleo del roh0t en IE f6se de

enseñanzs, es decir, trabaj8 en IÍnes (on line). EHistBn dos

tipos de programación gestuÉ¡:
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- Prrr sprendizaje directE

- NediEnte un disFositiv0 de enseñEnza.

En el flprendizaje directo, el extremo del br8zo del r0bot se

trsslEds con suuda de un Egsrre manu€l sltusdo en su mufleca;

si e§to presentE dificultad debido a l0s elementos de

transmisión que impirlen el libre movlmlent0, se utiliza un

maniquí que es un8 reFroduccÍón del verdadero robot de trsbüj0

con el que se efectúan los movimientos que luegs de ser

memoriz€dos, serán repetid0s por el msnipulador. EI m8ntquí

es conocid0 c0mo simulodsr de roDot o brszo rle enseñanza.

En ¡E programaciún usEndo un dispositivo de enseñanza los

movlmientüs del robot se determlnÉn por medio de botone§, un

control manu8l 0 unE p6l6ncs de acci0n€miento (jousttck).

En lE progrflmación textusl, lüs srciones que h6 de re8lizsr el

robot se especifiEsn mediante Iss instrucclones de un

lengu8je. En esta técnica n0 p8rticiFE el robot por lú que Es

llamada fuer8 de Iínes (off-line). Las trauectorias de¡ br8z0 se

cEIculEn matemáticsmente con gran precisión con l0 que se

evita el posicionamiento "a ojo", común en ls Frogramsción

gestuEl.

En IE T6bla I se indican Elgunos de los lenguajes usfldos en

Robóti cs.
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TABLA I LENGUAJES I1A5 COHLINTS USADOS EN EOBOTICA

L ENG UAJE 0tSARRBLLADIT FoE

AL (Aesembl U Languqe)

Al'll (A tl8nufocturinq Lanqm$)

A UT0PASS (AuT0mated Psrts ASSembl g)

HETP

LAI4A ( Langüage for Automatic llechanicsl
As*mblU)

PIL { hnufacturirq Control Laquoge)

RAIL

RPL ( Robot Programming L¿nguqe)

VAL {Yimrm Assembl r¡ l-angwp)

LÉborstorio de I nteligencia Artifici al
de Stsnford, USA

tEl'1

IBH

Ger*ral Electric, USA

HIT ( tlassehussGt$ lmtitute of
Technologu), tÍiA

I4cDrnmll Doqlm Corp.

AutorÉtix lrE., UsA

SRI (Stanford Reseúrch lnstitute), tfiA

Uni fi¡6tion 1rc., tfiA
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I.6, APLIf,ACIONES DE LÜ5 ROEÜTS

LEs aplirECiones de los robots industriE¡es se FuBden Egrupar

en dos grandÉs EpErt8dos: proces8do U msnipul8ción. En el

pr0cessdo, el robot rÉEliza Elgún tiFB de trabajo sobre Ios

materiales objetos del proceso; en cambio en manipulación se

incluuen aquellEs otrss splicsciones en las que el robot tom8

parte actiua del prüces0, mEniFu¡and0 materiEles. Aquí se

encuentrEn IES aplicaciones que involucran trEnsporte de

objetos de un lug8r a otro.

A continuación se discutirá brevemente scerca dÉ fas

sFl¡cEC¡ones que se encuentrÉn dentro de 109 dos EFsrt8dos

mencionEdos.

I.E I PROCESADü

En el Frocesado cssi siemFre se requiÉre que el

elemento terminsl del rob0t actúe como un6

herrÉm¡ents U n0 c0mo uns g8rra. El tipo de herromienta

depende de ls 0perÉción particular de proces8d0.

LES opersciones de procesodo se puBden dividir en lEs

siguientes categorías: soldEdura, tr€tEmiento de

superlicies g mecanizado.
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I.6. I. I. SOLOADURA

Existen vñriEs mo{rElidades rle soldadurs, pero

IEs que se usan en los robots de soltlÉdur8 son:

lE soldsdurs por puntos U lE de arco.

Ls soldsdurs por punt0s es un pr0ces0 autógeno

(ningún m€terlEI extrñ es añarlirls a la juntura)

en el cu8l las dos piezss metálicas son unidÉs

únlcamente en ciertos puntos. El c8l0r

requerido es gener8rlo por el paso de un8 Elta

corr¡ente eléctricE a través de los tlos Fiezas

en csda punto de uniún.

Este tipo de soldsÉurE se us8 frecuentemente

en la industriE automovil ísticÉ psra unir

plsnchas mBtálicas.

Ls soldadurE Für Ercs elÉctric0 es un proceso

homogéneo (se necesitB el Eporte de un

electrodo) en e¡ cuÉl los dos metEles son unidos

a lo Iargo de un cflmino contínuo. El cúlor

requerid0 lo suminlstr8 un Érco elÉctrlco

gener8do entre un electrodo U los met6les.

Este tiFo de soldadura se utilizñ por ejemplo

psrs sell8r contened0res g así evitar fugas.
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Lss condiciones de trabajo debidss 6

temEerúturE, humo g radiación que son

fatigüntes U pellgrosas par8 un Bperador

hum8no U considerando además que lE sold8rlur8

por arco requiere un c0ntrol continuo de la
posicién U de IE velocidad, hacen E esta

rnorr8lidEd de la sold8dur8 ldeal p6ra ser

robotizadB.

Los dos tipos de sistemas robotizadus de

solrl8dura, c0mo se anotÓ anteriormente, n0

son similares. Esda uno de ellos requiere equipo

de §0ldadur€ diferente así como sistem8 de

control diferente. EI r0[ot rre sold8rlur6 por

puntos está diseñado psra soportar una

herramienta dÉ soldEr pes8da U su sistems

motriz es, por tanto, hidráulic0. El robot de

soldadura por flrco, por el contrari0, lleva una

herr8mients mucho menos pÉs8d8 E un8

velücidrd cúnstEnte U emplea usualmente un

sistema motriz eléctrico.

Un rübot de soldadurfl por Funtos requiere por I0

general tle seis grüdos de libertad, mientr8s

que el de sold8rrura por srco n0rm8lmente

requiere cinco.
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En la Figurs l2 se aprecian los dos tipos de

robots.

Por término medio, del costo de inversién de un

rob0t de sBldsdura, el 558 corresponde sl rúb0t

bsse, el 50S a los accesorios {herramientas,

etc.) g el l5E a gsstos de inst€lECión.

I.6. I.?. TRATAHIENTO DE SUPERFIEIES

En el tratamiento de superficies se encuentrsn

dos aplicsciones: plnt8d0 con FulvBriz8dor U el

metElizErlo.

LA PINTURA PI]R PULVERIZADI]E

El medio ambiBnte nociv0 U desagrsdable que se

tiene en el área de trabaJ0 de IEs inrlustrlss

dedicadas a esta tEres h6 motivado que este

proceso seÉ un cÉndtd8t0 lde8l pErE sEr

robotizEdB.

Los materisles que son usados en este tipo de

pintado son tóxicos, U en consecuencis, los

oper8dúres dehen estEr protegidos con

máscaras g estar prsvistos de 'Jentilación.
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Fiq.l2 R0EBTS DE S0LDADURA: {a} R08BT DE S0LDADURA P0R PUHT0S I10NTAD0

PARA OPERAR SOBRE LA IARROEERIA DE UN AUTOI'IOVIL (ASEA), {b) EOBOT

DE SOLDADURA PüE AEI]O (CINCINNATI I,IITACRON)
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DÉbid0 E que el áreo de Fintado debe estEr tibre

de Folvo U tener .temperatura contrülsrlü. la

sección de pinturs en un8 industriE es Fequeña,

U For t8nto, i ncómotla psrfl I o§

opersdores.Atlemás, el ruids gue se Froduce por

ls descarg8 del sire E tr€vÉs de Is§

herrarnientas de pinturs, puede c8usar daños

irremediEbles E los üídos de I0s 0Fsrsdores.Psr

todss estas razones, la Finturs por

pulverizsdor llegó a ser un8 de las FrimerEs

splicEciones de los robots.

Los robots usados en pintura tienen sctusdores

hidráulicos 0 neumáticos. Con el fin de

cnnseguir la flexibilidad, velocid8d U eHüctitud

necesÉriüs, se us8n robots cuuos gr8dos de

libertad van desde cinco h6st8 siete.

Por otro tsdo, ls cEpECid8d de csrgs a máxima

velocidsd oscil6 entre Its U 20 libras. Ls

repetibilidad de unos 0. 125 pulg8das es común.

Ls Figura l3(a) ilustra a un robst pintando una

piez6 U en ls Figura l3(b) se sprecis s un robot

que us8 una "trompa de elefflnte', lE mism8 que

§e utiliza con el fin de Elcanzar lugares

difíciles e incdmsdos.
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Fiq.l3 R0E0TS DE PINTLIRA: (n) R0EUT EJEEUTAND0 UNA 0PERACI0H DE

REYE5TIIlIENTO DE PIHTURA, (b) ROBOT COH "TROT{PA DE ELEFAHTE"
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Por otrE p6rte, el metüliz8do present8

prrlblemss similEres al de IE Finturs, Fero

requiere uns Precisión superior dehld0 a que el

chorro de fluído con Iss particulEs metálicss

tiene unos 45 mm de diámetro, lü cual debe

incidir dirBctEmente sobre la superficie E

trst€r. Además, el peso del elEment0 terminsl

es mflUor que en splicECiones de pinturs.

Del gasto t0t8l parE lE splic8ción de un r0b0t

{re pintur8, sFroxim6d8mente el 70fr

corresp0nde 6l cúst0 del rob0t base, el 24fr al

e¡emento termin8l U scces0rio§ U el 6S B

gflstos de instalaciÓn.

IlEI]ANIZADÜ

De t0dss lss oFeraciones de mecanizado que

reslizsn las máquinas-herrúmlenta, lE únicE

reslizñdE con éxito por rtrbots es el t8lfldr8d0,

principslmente en lE industrtE aeronáutlcs.Ütrs

de Ias EplicECiones relECionfld8s EI mecsniz8tlo

que es ejecutada por r0búts E§ el desbErb8do de

piez€s metálic8s.

Rúbots psr6 t8lsdrsr se utilizsn por ejÉmpl0 en

pr{¡cesos de f8bricaciÓn en los cu6les se
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necesit8 hacer vsri0s sguJer0s E un objeto que

podríE estar en m0vimiento. PEra llevsr a cabo

est8 t8res, el robot deEe tener cinco gr8dos de

libertsd o más.

En Elgunas lsbores es más conveniente tener un

rob0t que se desplsce mieñtrss lE ptez8 está

flJs en alguna plstaforma. En este cE§0, el

robot rrebe poseer una altü precisiún en el

Fosicionamiento U ortentÉc¡ón de su elemento

terminEl.

El desbsrbado es una operatión mug común en el

scabüdo rle Fiezas. Dicha Isbor se reülizü con el

fin de elimln8r lBs irregularidades que son cssi

siempre generarlBs cu8ndo sE eJecut8n

opersciones de mecsniz8dú en piez8s

metállcss. LE eliminación de És8s

irregul8ridades es una operación costosa. La

magoría de los desb8rbsdos es hechs

manuolmente p0r 0peradores equipados con

herr€mient8s spropiadas. LE Figurs I4 muestr8

una foto del r0b0t IRE 60/2 de ASEA, el mismo

que reslizE entre otr8s lEs siguientes toreüs:

€cabsdo, desbErbüdo, pulid0, corte de Ferfiles.

La monoton[a g sobre todo el peligro del
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Fig.l4 R0B0T INDUSTRIÉL IRB 60/2 DE ASEA
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desbarbado son lEs csus8s pürs que dichs

operaciÓn ses bien apropiada pars los robots.

Del c0st0 de lE inversión en la aplicación de un

rsbot par8 mecEnlzEdü, Epr0ximsd8mBnte el

45fi corresponde al robot base, el 358 I
Eccesorios U el zOE s g8stos de instslación.

I.É.2. fIANIPULAf,ION

Se consideran aquí tod8s squellEs speraEiones que

exigen el movimiento de uns pieza {rentro rle un proceso,

0 de Fr0ceso s proceso. Las tareas que se considersn

{rentro de la m8niFulEción son las siguientes:

ens8mblEje, alimentacidn de maquinariss, trünsp0rte de

piezss, psletizñción, embslaje U f€bricsción.

I.6.2. 1. ENSAI1ELAJE

El ensamblaje es un8 de lss Eplic8ciones de

rohots que hE tenido un rápido crecimiento. EI

enssmbl6je en la industrlE electrónicE, por

ejEmpl0, es un8 lEbor complet8 U cErE, E pes6r

de que muchas de Ias operEciones de

ensEmblEje ejecutadEs están dentro de IES

capacidades de un robot pequeño.
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EI enssmblaje es una de IEs tareEs gue reviste

más diflcultades, s6brE tsdo cusndo ls§ piezas

son bien pEqueñEs 0 de formüs complicÉdss.

Uno de los principsles problemas que §E

presentsn es el de la correct8 c00rd¡nsción

entre los movimiBnt0s del robot, lo§ dB las

plezas s ens€mbl8r U lss sllment8doras de los

componentÉs.

Los robots emFlearlos hsu en díE F6rE e§te tlB0

de lEbores, ensamblEn tsrjetEs de circuit0s

impresos tdentro de las EuEles son insert8dog

automáticamente l0s componentes) o pequeños

sistemEs.

Algun8s t8reas de ensEmblüje requieren más tJe

un robot. Con el tin de reducir costos, hau

sistemss en los cu8les varios brazos en

co0rdenadas c8rtesianss compÉrten ¡ü ml§ma

b8se U el mismo csntrolEd0r. En la Figurs l5 se

0hserv8 una estación de enssmblaje que tiene

{ros robots en coorden8d8s c8rtesianES.

LBs robots de ens6mbl6je puetlen ser diseñados

en cuElquier sistem8 de coorden8das, sin

embargo, muchss tarefls reguieren únicamente
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Fig.15 ESTACI0N DE ENSAI1BLAJE C0N DüS R080T§
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movimientos rle enssmblsje vertiEal, tal es el

cas0 del ens8mblEje Én t8rjet8§ de circuitos

irnpresos, en Is que el robot de cuÉtro ejes

m0strfldo en lñ Figurs I6{E) Fuede ser el

sdecuEdc'. 5u braz0 tiene d0s movimientos

articulsdos U lñ muñeca tiene dos ejes de

movimiento: uno de de§plEzñmient0 ¡ineEI

vertical U otro de movimiento giratorio. Este

robot puede c0ger Fiezss l0c6¡lzsdÉs en un

FIEno horiz0ntal, IIev8rlES El lug8r de

enssmblEje, orientsrlss con el múvimient0

girst0ri0 de lE muñeca g finslmente,

insertarl0s con un movimiento verticsl.

Est6 clase de robot, conocids como SCARA 0

"br8zo de r0bot de enssmblsie con Ecomodaciún

selectiva" (Selective CompliEnce AssemblU

Robot Arm), fue des8rrollado en Japón como un

result6do del esfuer¿o de cinco Eompañías g de

IE Universidsrl de Ysmam8chi. Actu8lmente, en

Japón existen más de. diez robots tipo SCARA U

unos pocos en los Est8dos Unidos. Un rohot tip0

SCARA ofrecido en los Estados Unidos U en

EuroFa está mostrado en lü Figurs 16(b). Este

robot es progr8msdo con la oguda tle uno

computEdorE Ferson8l, usEndo un subcúnjuntü

del lengusje AHL.
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En Jafén ssimismo se encuentra instal€d0 un

sistem8 de enssmbl8je en unfl fábrica de la

firmE §ONY en Toki0 parE lE Froducción de su

producto "para Fersons de paseo" conocido c0mB

WALKHA¡{. Dicho sistema puede producir

200.000 unid8des frl mes.

Finülmente, se puede EñÉrlir que del costo total

de inversión pEra la robotización de t8ress de

ens€mbl6je, EproximEdÉmente el 408

corresponde 6l rDbot Fropiamente dicho, el 558

sl el€mento terminsl U Eccesorios g el 258 a

gastos propios de instalación.

1.á.2.2. ALITIENTATION DE IIAI]UINARIAS

En este numeral se encuentrfln Ia§ 6Flicaci0nes

en Ifrs que el robot sirve E unü m6quinari0

especifllizada, tronsfiriendo piezas a lE misma

o llevándolas desde ls msquin8ri8 a otr€ pürte 0

EmbEs tEre8s. En otrts p8l8br8s, los robots son

utilizados psra cargEr U descargsr máqulnas-

herramient8. Estas oper8ci0nes pueden sEr

re8liz6dEs con un8 rle Ias configursciones

básicas siguientes: (l) el robot atiende € uns

sols máquln€, (2) el robot sirve E variEs
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máquinES. Ls Drimera es utilizad€ cu6nd0 los

tiempos de mecanizsrlo típicss B0r piez8 ssn

cortos U ¡E segund8 cu8ndo debe ser ejecutad€

unE serie de opersciones FErs c0mpletEr un€

EiezE.

De ls uniún del robot con las máquinas de

producción nace el concepto de celrls o célula

de trEbajo. CEds céluls csnsiste básicamente dB

vsriEs máquinas-herrsmientÉ de cüntrol

numérico (o msquinaris especializada)

dispuestas en forma de círculo alrededor de un

súlo robút, tsl c0m0 se muestrE en ls Figurs 17.

Los robots han sid0 utiliz8dos con Éxito para

ejecutar tareas csn máguinas-herramienta en

Iss siguientes oFerECi0nes de produccidn:

vertido de met8l fundid0, rnolde8do FIástico,

forjs, mecaniz6do U prensa.

En ls Figura 18 se muestrs la foto de un robot

T3 de Eincinnsti llilacron, eJecutÉndo un8

oFeraclón de c8rgÉ U descsrg8.

Finslmente, de ls inversiÓn para ls rob0tizaclón

de toreas de carga/desc6rgs puede considersrse

que ElrBdedor del 558 c0rresFonde sl robot, un
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2OB al elemento termin8l U EccesoriBs g el 258

restÉnte s gEst0s de instalación.

I É.?.3. TRANSPORTE DE PIEZAS

Dentrn de l6s Eplicsciones de trsnsForte de

Fiezss están l8s operaci0nes en IES tusles el

0bjetiv0 princiFsl es mü?er una Fieza de un

Iug8r a otro. EstEs Eplic8ciones ususlmente

necBsitan de un robot relstivflmente sencillo g

los requerimientos de interconExión con otros

equiFos no son c0mplicsrlos. 5in embargo, hEU

ciertss splicsciones de tr8nsF0rte de

materiEles que tienen F8tr0nes de m0vimiento

que trEmbifln de ciclo a cicl0 por '10 que se

requiere un rob0t más súfisticsdo.

Las aplicaci0nes de transporte de piBzss E

menudo son llamadss opersciones tip0 recoger-

coloc8r debid0 ü que el robot sÍmFlemente

recoge lE p8rtÉ de un sitio U lE csloca en otro.

En el csso mris simFle, Is piezs es presentsdt

al r0bot For slgún dispositivo de alimBntECión

mecánicfl o cinta trEnsport8d0r8 en un lugar U

srientación conocidos.
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En Embientes hostiles como l0s que se

encuentran en industrias de fundición o forja,

los robots son usEdos a menudo Fars msniFulsr

objetos a altas temperEturas, FErticularmente

en operaciones de scuñEdo.

Cabe anotEr finslmente que Iss c8rscterístic8s

dE I0s robots pErE transporte son simil6res E

IEs rlB los robots utili?Édos parü ülimentación

rle msquinEriñs.

1.4.2.4. PALETI¿AEION

La operación rle colocar productos el8borEdos

sobre plEt8f0rmas csn el fin de slmacen6rlos,

es común en un8 fÉbrics. Dich8 oFer8ciún es

conocinla corno FEletización g lo contrario, es

decir. 16 acción de recoger productos de una

plEtaforma se la denomins depÉ¡etización.

Los robots us8dos FsrE ls psletlzsción puBden

tefier cu8lquier8 de las cuatro configuraciones

comunes pñra robsts. Csds configuraciún opera

en form8 dlferente U tiene sus ventEjEs

p6rticulares. Los robots de configuración

6ngulsr, por ejemplo, pierden alcance

horizontül en el fondo U en lE pErte superisr de
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su cElTerE. uns huens solución E este

inconveniente se la consigue elevsndo sobre el

nivel del pis0 lE plEt€fürm8 junt0 con l0s

pr0ductos que están normalmente en c8jss par8

€sí colocsr al conjunto plÉtaforma-productos

en el centro del esFaci0 de trEb8j0 del robot. N0

ocurre lo mismo con Ios robots que tienen unü

configur8ciÓn rectÉngulEr que pueden cubrlr un

grsn esFaci0 de trabsj0 u en consecuenciE

pueden resliz8r tsre8s de psletizfrciún más

grandes. En lE Figur8 I9 se observs E un rBbot

T-566 de Cincinn8ti N¡lEcron recogiendo una

c8jü de cartÓn de uns csrgE FEIetiz€d8.

I.6.2-5. ENEALAJE

EI emb8lEje ú emp8guet8miento de plez8s p8rs

embarque es una tareE tediosa, monótona g

requiere de un8 atención cuidsdosa psra

asegurar que todos los artículos pedidos estén

incluídos U protegirlos. Los rübots Fueden

usarse en este tlpo de oper8cl0nes con el fln de

reducir errores, eliminar daños por

manipulación de los trsbüjüdores U asegurar

los etiquet8dos €FropiEdos.
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otra ventaja con el uso de robots en estÉs

t8reEs está en IE fleHibilidsd que brind8n, de

tal maner€ que se puede tratar con diferentes

tipos dE emEEIEJe.

I.É.2.6 FABRICACION

En este numeral se estudiará brevemente s los

sistemEs de fsbric8ción fleHihle o Fl15

(flexible manufacturing sgstems), entendientlo

por fabricÉción flexiBle s IE cap8cir¡Ed de un

sistem8 automático p8rs Edaptarse s la

fabricación de versiones diferentes de un€

mism8 piez8 0 de distintss piezas que siguBn

prácticamente un mismo procsso.

En tÉrminos generÉles, un sistema de

fsbricsción flexible está conformsdo por l0s

siguientes elementos: un conjunto rle cÉlulEs de

trübsjo, un slstems de msnutención U

transporte U un computador.

El objetivo fund8mentsl del sistem8 de

manutención U trsnsporte es el de ubic6r todss

lss piez8s que v€n I ser maniFulErl8s. Por lo

general, estos equipos están relacionados con

dlspostttvos de slmscen8je tales como cintas
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trEnsFort8dorss, 16mpEs, etc.

La supervisión g la coordinación entre las

diversÉs oper8ciones lss re6lizs el computBdor.

Este tipo de sistemss p0drís trabEjEr 24 hürñs

en forma contínus U requiere únicamente la

prrticipación de tr8bÉjEdores en el turno del

día. En este turno de trabajo se podrían llevsr E

cEbo lEs siguientes Ectivid8dEs: preparflr los

pr0gr0mfls psrá el comput8d0r, reslizar la

plEnificsción dB IE producción, disp0ner lEs

piez6s en lÉs plstsformss, etc.

Un buen ejempl0 de una aplicación de una cÉlula

robotiz8d8 se encuBntr€ en un8 pl8nts de IEH

localizsda en Poughkeepsie (New York), la cuEl

se dedicE E gr8b8r U emb8l€r dlskettes con el

fin de suministr8r.inform6ción 6cerEa de sus

grandes sistemas de computación. Esos

diskettes contienÉn información c0rregida U

característic8s de los sistemas pErE us8r en

los operacisnes de los mismos. La grabación de

Ios diskettes U su embülEje p6r8 el embsrque

fus un6 türes tediosa g desagradoble cusndo se

IEs hacía manu8lmente. Los errores de

etiquetsdo fueron muu frecuentes. Bespués de
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h6cer un mlnucios0 estudio de alternativüs se

decidió que un6 Eélula robotizatlo era lE mej0r

sotución. LE Flgur8 20 muestra a esa célula de

trsbEjo que incluge El rob0t PUI1A 560 de

Unimation.

Es preciso anotar, sin emb6rg0, que en IE

actuÉlidsd Iüs sistem8s de fabricación flexible

se encuentran aún en un8 fsse experimental

debid0 principslmente a IE gr8n comFlejidEd

que supone uns eficiente programsción de su

funcionamiento. En el numeral 5.4. se estudiará

olgo más Ecerc8 de las cÉlulas robotizadss.

I 6.3 sEÜTÚREs INDUSTRIALES DE APLIÜACIüN

En lE Tablñ ll se present8n lss princiFales aFlicsciones

de los robots por sectores industrialBs a título

indicstivo de Fosiblltd8des.
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Fig. 2O CELULA DE TRABAJO APLICADA PARA Eif,RIEIR OISKETTES
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CAPITULO II

ANALISIS EEOHOIIICO EN ROBCITI[A

2. I. CONSIDERACIONES ITIPORTANTES

Ya que el costo de los robots g sus servicios de soporte son

demasiados costosos, Ia implantación de un robot en una

industria puede hacerse despuÉs de probarse su fsctibilidad

económica. La deelsión de invertir en un robot sn muchos casos

puede estar basada sólo en sl füctor económico. Asf, una de las

razonss principoles que han favorecido lo gron demanda de

robots industriales en estos últimos años ho sido lr económica.

Por Io anotado snteriormente, es aconsejoble que una industrio

unü vez que hega implantado un robot en sus plantüs, lo utilice
al máximo, asegurando que puedo operar el magor tiempo

posible cada día. Lo ideal, por tanto, sería que el robot trabaje

durante las 24 horas del dÍa, o lo que es ¡o mismo tres turnos

de ocho horas cada uno; pero considerando que en lo mogoría de

los crsos esto podría ser impráctico, debería adoptorse por Io

mgnos una operación o dos turnss.

Toda lnversión involucro el uso de recursos escosos poro Ia



consecución de un fin productivo, rent8ble par8 el

inversionista g provechoso para el país. Con el obietivo de

garantizor'la inversión de un sistema robotizsdo que cumpla

Eon Ést8s Dondicione§. se describirán en este capítulo vtrios

mÉtodos de análisis económico que sirven para determinar los

mÉritos económicos del progecto.

Debido s que un rabot industrial es considerado como un

equipo, el análisis económico es For consiguiente, el mismo

que se horía para cualquier equipo o máquina que uno industria

pretenda odquirir. HsU dos situaciunes donde se usa el análisis

económico g las mismas dependen del tipo de instalsción

robutizada. Lo primera situación implico la inversión en un

equipo psrs unE nueva aplicación g la segunda, el reemplEzo de

un mÉtodo existente en la Planta.

El análisis económico de un progecto de ingeniería tiene uns

gran importoncia ga que en base a ése, la Edministroción de la

industria decide si se debe o no instalar el pr0uecto.

Es fundümental incluir en el estudio del progecto a Ia

localización de la industria, la mi§ms que se refiere a la

ubicación de Ésa en un Iugür determinado de una zona

geográfico. Dicha localización dePenderá fundamentElmente de

'¿srios factsres como son: disponibilidad de recursos

productivos, existencia de servicios de Epogo, facilidodes de

acceso a Ios mercados g costos de transporte tanto tle insum0s

91
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como de I os productos a ser vendi dos

For último, puede snütsrse que no es lE intencián dB este

capítulo hacer del lector un especialisto en economÍa, sino el

de d¡r E conocer Ios pssos s seguir en un análisis económico,

haciendo mención de los diversos factores que deben ser

csnsiderados cuando se presenta una propuesta de inversión.

2.2. TIETÜDÚS DE ANALISIS ECüNOIIICÜ

El anátisis económico de un sistema roboti¿ado debe incluir su

cost0 totsl. Además del costo del robot base tienen que

considerarse'los costos de:

I. EI emento terrni nEl

2. Sensores

3. Cambios necesarios en lo planta.

4. Alimentedorss g otros dispositivrs neces8rios p8rs

presentár las piezas sn una orientoción predeteminade.

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

de mantenimiento snu€l es el I OB de¡ costo del rsbot).
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En el numers'l 2.2.2. se ompliará algo más EcBrcE de los costos

implicados en un Frogecto de Robótica.

Los bÉneficios ectnómicos que se tienen cuando se usg un robot

en una aplicación particular en uno industris están

estrechamente relscionsdos corr los ahorros obtenidos. Los

factores que inciden en el ahorro obtenido sl introducir un

robot en una planta son Ios siguientes:

- Ahorros salariales. Son debidos sl trabsjo en 2 o 3 turnos.

- Por el aumento en ls cslidad de producción. Registrado en

forma dB sBriBs más homogene8s U con menos probahilidad de

re chszo.

- Por el incremento en lo praductividad. [ue se consigue

cuands un r0bot tiene un perÍotfa de trabajo menor que el de

la operación monual tantes de rshotizor), cugo periodo está

determinsdo por'la velocidad de trabajo del operador.

Ahorro en msterias primas.

- Ahorro energÉtico. Que puede deberse a la reducción en la

iluminación.

- Ahorro en espaciD útil
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FÜRIIULAS DE CÜSTI] DE INVEE§IEN TOTAL Y AHORRTI

El costr total de inversión de capitol es:

C=R+fi+§+S+[.

donde: R, É. S, D g F son los costos que ccrresponden s:

R

E

C

D

F

Robst bsse

Elemento terminsl

Sensores

Cambios Bn Ia plEntE

Alimentadoras

Por otro psrte, el ahorro total anual es

A=L+§+l

donde: L, Q e I son los thorros que corresponden s:

L : §ueldos de trobojadores o salEriEles

Q : llejoromiento en lE cEIidod

I : lncremento en Ia producción

f,Ebe snotsr, que tanto Q como lson difíciles de cuontific€r.
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HñU tres mÉtodos crlmunes de análisis económico para Robótica

usados en la industria, s saber:

1. El períndo de amortizaciÉn.

2. Volor €ctusl neto {VAN).

3. Retorno sobre lE inversión o tosa interna de retorno.

El primero de ellos es el más simple, mientrss que los dBS

últimos son más extensos g serán estudiados en el numeral

2.2.2. [análisis económico detallsde].

EL PERIÜDtl DE AI1IRTI¡AI]I[N

En este mátodo se desea conocer el tiempo requerido part

"recupergr" la inversión inici¡1. EI periodo de amortización P

(en sños) puede ser calculado dividiendo Ia inversión total E

para el ahorrs neto anual. Por tanto:

I
F

A tf

donde A - l"l representa el ahorro net0 enusl.

EJEIIFLO DE APLICA¡]ION

Este ejemplo const8 de las siguientes d0§ partes:
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CÉlculo del perÍor1o de amortizoción p en los Esr-edos Unidos:

aquí se considera el sslario g el costcr de mantenirniento

aproxirnados en ese Pais. Los cálculos se harán

directamente c0rr dólErES norteamericanos i$ o U.S. dollers).

2. Cálculo del período dB smortización p en nuestro peís

{Ecusdor): aquí se considera el sslaric¡ g el c:osto de

msntenimiento estimados c('rrespondientes. Los cálcr.llos se

harán con n¡orrede nacionEl (gucres)

Se considerurá paro amhss partes, el peor de los casrr§,

decir, supondrenros que ncr lialrrán con¡bic,s en la pirnt6 ni '".
incremento en ls Frr:rduüción g que el ahorro anuol se d*b* tuf;tut-

sólo al factor salariai. Los resultados de esas d0s F0rtes
sErvirán pEra estEblECer sLts diferencias.

C¡\Lf,ULO DEL FERIf-IDü t}E AI1ORTI¡ACIÚN EN LOS ESTADOS

uf',t¡D0s

Un robot destinads pars clrga de máquirres cuesta 46.OO0

dólares g los costus del elenento terminal requerido, de los

sensores g de la alrriier¡tadorá cuestan 5,()u0, l.C'0O U j0.0O0

dólares respectivsrr¡et'rte. El robrrt reem¡rle¿srá B un o[reradcr

que gsns l6 dúlores porhora U trabajo B hnras al dÍa, 2S0 rlías

al afio (se inclugen aquí lns beneficjas de leg). ¿[uál será el

perÍodo de ornortizerion para uno g dos tun"rrls?.'



DATOS Y f,ALf,ULü5 PREVIÜS:

R = $ 46.000

G = $ 5.000

s = $ l.ooo

Q=0

lt - tt

l=0
11 = 0, I x$46.000=

= $ 4.600

F = $ 30.000

L = $ l6/hora x I horas/día x 250 días/año

= $ 32.000/año/turno

A = L = $ 32.000 para una operación de un turno g

$ É4.000 pErE una de dss turnss

DALCULOS FINALEE:

El costo totsl de inversión es For tento:

E=R+[+§+[+f

t = $(46.000 + 5.000 + 1.000 + 30.000)

tl = $ 82.000

Sustituuendo los valores calculsdos en Ia ecu€ción rlel período

P, poro unfl operüción dB un turno:
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H.¡I llI

F AN B§

32.000 - 4.600

P = 2,99 años

u en una 0per6ción a dos turnos:

i12-úü0
F flnE5

t54.0(10 - 4.600

P = l,3B sños

Tomsndo en cuenta que un período de amorti¿ación inferior a

dos años es típico psra lE mauoríÉ de Io§ robots en unt

operación de dos turnos, el último resultado obtenido es mug

bue no

CALCULO I}EL PERIODO DE APIOETIZACIÜN EN Ef,UADOR

Se c¡nsiderará aquí que el robot g demás accesorios son

iguales que en el caso anterior. U For ende, EI costo totel de

inversión será el mismo, con la salvedad que dicho costo será
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transformado sn sucres. Es importante anotar que esta parte

del ejemplo difiere de la anterior únicamente en los sueldos g

en el costo de mantenimiento.

Cunsidárese que un ingeniero operador en nuestro país gona ol

mes I50.000 sucres g que el costo dB mtntenimiento anual es

de 600.000 sucres.

Por otrE parte, debido a las permanentes fluctuñciones dsl

dólar que traerían c0mo consecuencia altersciones en los

cálculos, se considerará una cotización estoble del dólar a 900

sucres.

DATOS Y CALEULOS PREVITIS:

f, 5/. 82.üOO x 900 = 5/. 73'800.0ü0

¡ = s/. 150.0ü0 x l2 meses = 1'80ú.000/sño/turno

A = L = S/. I'EOO.OOO FEra una operación de un turno g

§/.3'600.000 psra una de dos turnos

11 = 5/.b00.U00

CALf,ULOS FINALES:

Para una operación de un turno:
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/ } t,UU.UUU

P anos
1'800.000 - 600.000

P É 1,5 rños

Lo que significo que la inversión en la implontaciÉn de ese

robot se recuperoría a los 6l oños g 6 meses, lo cual es

Ebsurdo. Este resultads es {rebido fundamentalmente al sueldo

extremadamente b6jo con reloción s dos f8ctores: al sueldo de

un operador en los Estados Unidos g al costo mismo de la

inversión. A continuación se ctlculará P considersndo unE

operscidn a dos turnos:

"-<'Rññ 
nfrñ

F ünos
3'600.000 - 600.üoo

P = 24,6 años

A Fessr de que este último resultodo es mug inferi0r al período

calculado F6rE un sólo turno, sigua siendo demasiado elevado.
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2.2. r. JUSTIFICACT0N EC0NoNl[A

El resultads del análisis económico realizado por los

mátodos dei VAN g TIR que se verán luego, será el

metivo en b€se sl cusl puede tomsrse la decisión de

invertir en un robot, lo que constituge por tanto, su

justi f i cación económica.

La justificación se define como el conjunto de

circunstonciÉs que motiv6n uns decisión en fgvor de una

acción particular. Por ejemplo, se justifica la compra

de un robot de soldadura, porque suelda más rápido,

mejor g más seguro que un operador. 5i un robot nEl

cumpliere tleterminadss objetivos, no habría

justificación g por lo tanto n0 se lo adguiere.

2.2 2. ANALISIS EII]NOPIICO DETALLADO

El enálisis económico puede ser llevEdo E cabo sn lÉs

cuotro partes si gui entes:

l. Estudis de mercado

2. Lss i nversi ones

3. Los ingresos g los costos

4. Ls evaluación del progecto
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EL ESTUDII] DE IIERIADü

En una economia de mercado, toda unidad productivs

pr0rluce con el fin de vender sus productos g servir al

mercado, seo éste nacional 0 internacional.

tluatquier mercado, indistintsmente, está compuesto por

Ios productores U por Ios compradorBs que conformen Ia

oferta g ia demanda, respectivamente.

El ingreso de un nuevo productor al mercsdo o el

incremento de Ia producción de uno industria Us

establecida puede justifiEürse, por ejemplo, si existe

una dem8nd8 insatisfech8 o lo que es lo mismo, si la
oferta actual no cubre los requerimientos de ls demanda.

Cabe anotar que el estudio de mercsdo puede involucrsr

no sólo a la magnitud de lfr demsnda insstisfecha actual

sino también B uno prouección hacia ei futuro que nos

indique la tendencis en el comportamiento del

mercado.Ese estudio nss dá Ia base FErE lÉ

determinación del tamaño de la industria, el cual está

dodo psr el volumen de producción anusl.

LAs INVERSITINES

Las inversiones son hechss para cumplir los tres
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sbjetivos siguientes: implentaciÉn, puesto en mürcha U

operación del progecto.

Las inversiones pueden clssificarse en dos tipos: l8§

fij6s, que se necesit6n para la instalación del progecto

g Ias de trtbajo u operación, que §e necesitan para el

funcionamiento de la industria.

LAS tNVERSt6¡¡¡5 pl.lA5

Lo inversión fijfl se comFone de l0s siguientes costos:

Costo de 1as investigtcitnes g estudios previos.

Costo de adquisición dÉl robút con todo su equipo {sin

el emento terminal).

tosto de los perifÉricos como gsrras U herrsm¡entas,

al i mentodoras, sensores, etc.

Eosto de la insttltción de los equipos. Aquí se

considera Ia preparoción del lugar, dB üsentamiento

del robot, entrsda de energít, instalsción de

seguridad, etc.

Eosto de organización de la industria.
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- Costo de potentes g similores.

- Costo de plonificación g de ingenierie.

- Costo dÉ la FUestE en morcha.

- lmprevistos.

EL t:APITAL DE ÜPERACIÚN

EI copital de trabajo se compone de los siguientes

rubros:

- lnsumos

- Energía elÉctrico

- Agua pot€ble

- otros materiEles

- Sueldos g solarios

EI cspital de operación se Io requiere en f0rm8

permsnente dursnte ls vidE de la industria.

Por último, sería mug conveniente para Ia industria

eloborar un€ tabla que muestre las condiciones

económicas {donde se inclugan Ios rubros del capital de

trrbajo) sctuüies, es decir, sntes de robotizar, g los que
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se tendríEn Don un robot.

LAS DIVISAS 't' EL CALENDARIO DE ¡NVERSIONES

Antes de efectuar les inversiones, es importante

conocer los requerimientss de moneda extronjero, con el

objetivo de estimar Ios efectos directos sobre Ia

balanzs de fsgos del País.

Por otro lsdo, es sconsejabls preF8rar un cslend8rio de

'inversiones, t6nto en sucres como en dólares que indique

üceruE de lüs posibilidades financierss necesorios para

der atención a ls implontación, Fuests en marchs U

funcienamiento de ls industria"

LÜ5 INGRESOS Y LI]S COSTOS

Con lE finülid8d de evaluar Ia conveniencia de ls
inversión, es necesarit estimEr los ingresos g Ios

cnstos que se van a tener anuolmente, durante lu vida

frtil del robot.

Lü5 ltlERES0S

Los ingresos quedarán cleterminados por el uolumen de

producción g por el precio de vents de las piezas que se

Froduzcan anualmente.
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El volumen de producción dependerá del tsmaño de Ia

industriE g del porcentaje usado de la cñpocidtrd

instalada. Si los precios ns se alteran, los ingrescs

sufrirán una variación de acuerdo 6 ese Forcentaie, año

tras sño.

5i los piezas son exportables, los ingresos

experimentarán una variación adicional según Ia

cstización de ls divisa en que se exprese el precio de

venta de es6s piez$s.

LO5 f,ÜSTOS

Los ruhros principales que comprenden los c0stos son

los siguientes:

- lnsumos.

- Btros msteriEles.

- tlano de obra (Sueldos sel¡rios g beneficios socieles)

- lmFuÉstos prediales g de transacciones merc8ntiles,

seguros g orri endos.

Energía U combustihle.

Gastos de venta

Depreciación U obsolescencí8.
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lntereses.

lmprevi stos U qsri os.

LA EUALUACION DEL PROYEI::TO

üon todo lo snotodo tnteriormente, se pueden efiponer E

csntinuación algunos criterio§ de ev€lusción

relocionüdos con la convsnienciE de invertir en el

progecto robotizsdo.

DETERNINACIIlN DEL PUNTO DE NIVELAEION DE LA

INBUSTRIA

En ls Tabla lll se observan datos hipotáticos de una

supuesto industriE que quiere robotizsr una operación de

su pl6nt8, considersndo l0 años de vida útil del robot. En

esa tabls se encuentran valores col-respondi entes a:

inversión fija, capital de operación, ingreso§, costos,

utilidsd de oEeración, depreciación, intereses g flujo de

fondos netos. 5e muestran además, los costss totales

anuales en los que ha de incurrir dich8 industria- El

costo total implica dos tipos de costos: los costos fijos

g los costos variables, Por lo que:

f,T CF*f,V
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Los costos fijos son los que se É§umen un6 v€z que se

encuentra el prouecto instalado, se produzca o no con el

mismo. Entre ástos encontramos los de guardianí4,

mEntenimiento, seguros, srriendos, impuestos prediales

g deprecioción de equipos e instalscions§.

Los costos variables son aquellos que varían con el

volumen de producción U alcsnzan su máximo v6lor

cuando se utilizs todo la capacidad in§tslEdE de lE

industria.

Si snuolmente se producen .l80.000 pieza§ g el precio de

ee$ts de coda una es de S/. 172, e\ máximo ingreso totsl

alconzable, al 1OOE de uso de la cspacidsd instalado es

de S/. 30'960.üOO.

Ahora, si el costo fijo anual es de 5/. 6'600"000 U el

costo variable snual, trabajando s máxims copocidad es

de S/.I t'350.000, el costo total anual será:

CT= 5/.6'600.000 + s/. r r'350.000

CT = §/. 17'S50.000

Si se graficsn esos va¡ores del progecto, se Fuede

relacionar los ingresos g castos toteles con el fin de

encontrar el nive¡ de operación mínimo a partir del cual
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§e comienzffn E obtenÉr gsnanciEs {Figurs 21 ).

f,ümo se puede ver en dicho figurt, el punto de

nivetación nos señala que el nivel mínimo aceptable de

opereción es una producción anual de É0.000 piezas, lo

que representa aproximodamente el 34 B de lo capacidod

i nstal ada.

El criterio de eveluación de la conveniencis de oFersr

esta industria indica que mientros más bajo es el Funto

de nivelación, mejor es el prouecto. Esto se debe a que

el nivel mínimo de operación oceptable involucra un

escaso uso de la cepscidad instalado por lo que l6s

Ferspectivss de ganancias serán magores.

Eenerslmente, un progecto se consirlera bueno si el

punto de nivelación se encuentra en un margen de ha§t€

el 50*.

El punto de nivelación puede ser encontrsdo no sólo

gráf icamerrte, sino tümbién snalíticsmente, para ello se

usa la siguiente f órmul a:

CF

YT-CV
n
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donde n representa el punto de nivelación.

Para nuestrs ej empl o se ti ene que:

b bULI-UUU

n

30'960.0ü0 - r l'3s0.000

n = 0,34

Este vslor corresponde, c0m0 era de esperarse, al 34 B

obtenido gráf icamente.

f,ALEULOS DEL VALOR ACTUAL I{ETO TVAN) DEL

PROYE[TO

Et valor actusl neto es la diferen[iÉ entre el vslor

aEtuEIi¿Edo de los rendimientss probables del prouecto

durÉnte su vida útil g la inversión.

Lcrs rend'imientos probables del progecto se los obtiene

restando Ios costos estimados de los ingresos

estimados, ¡ño a año, para el período de Yids útil.

PÉrE poder efectuar Ia cúmFsr8ción de dichos

rendimientos Eon el costo de la inversión, es necesario
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determinar el volor presente de cada uno de Ies valores

estimados de rendimiento futuros.

Tods csntidad de dinero actual puede ser colocada para

que gEnE un interés, es decir que en el futuro, dichE

csntidad contendrá el interás que ha ganado o través del

tiempo. Tomsndo en considersción que todo cantidad de

dinero futuro contiene un incremento (que depende de Io

tssg de interÉs) en relación con el dinero sctual, se

puede descontar ese incremento con el fin de hacerlo

comparable con el dinero presente. En otrgs palabras, en

la medids que el dinero se incrementa a través del

tiempo con el interás compuesto, actuslizar un dinero

futurc no es sino descontar o ese valor el interás

compuesto que hs ganado desde ahore.

PErE actualizor los valores de los rendimientos

probables del progecto, debe de utilizsrse una tasa de

descuents rle tipo social, e§ decir la que refleje las

condiciones medias del interás que puede alcanzor un

dinero invertido en nuestra econumí4.

La aplicación de este mátodo de actualizsción trata a Is

depreciación U E los csstos financieros como un

resultado U no como un costo, motivo por el cual hau que

sumar € ls utilidad de operación, ia depreciación g Ios

interÉses.
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Para cslcular el VAN se necesito conocer primero Él

flujo de fondos netos parü coda sño, los mismos que se

determinan obteniendo Freviamente las utilidsdes de

operación correspondientes. Se tratorá con signo

negativo 6l valor de la inversión g o los costos g con

signo positivo Ios ingresos. Con esta consideroción, Ia

utilidad de operoción se la obtiene sumando los costos g

Ios ingresos, año por año. Vale anotar, que esto equivale

a decir: la utilided de operoción se IE obtiene rsstando

los costos de los ingresos, siemFre g cuando se

consideren todos Ios signos positivos. Por su FartB, el

flujo de fsndos netos se determina sumando a la
utilidad, Ia depreciación, los intereses g Ia inversión.

EI VAN puede ser calculodo con Ia siguiente fórmuls:

vAN=r* FNt * FNa.*...* tNu,*...* FNl0

(t * t) (l * t)z (l * t)É (, * t)10

donde:

FNn : flujo rle fondos netos Én el afio n

t: taso de descuents

l: costo de la inversión



115

De esa ecusción puede notarse claramente que el valor

del VAN depende fuertemente de Ia tasa social de

descuento elegida.

Puede opreciarse fácilmente que lo que se está haciendo

año a año, es descontar a les valores, el incremento de

uns tüs€ de interÉs t, scumuletivs I trsvés del tiempo.

Eon diferentes vslores de ls tasa de

calcularon los respectivos VAN. En la

encuentrsn dichos resultados.

descuento se

T8bls lV se

lt tñ YA ll¡ ( mi les de
sucres l

I
?
z

4

6
7
o
I
lfl

ü
rl
0
il
0
0
0
ü
ü
rl

10tr0
1 10ü
?4É2
7 t ,E

55?6
3809

4ú25
40?5
410r

65.860,?5
Él 5s4 55

19.2ñ?.44
5.452,61
3.ü43,51
1.?49,3É
1.025,40

599,?6
¡56,65

TAELA IV YALORES DEL YAN EN FU}EION DE

LA TA5á DE DESCUEHTO t

ilabe aclaror, que los valores del VAN están en miles de

sucres, Us que fueron calcuiados s psrtir de los flujos
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de fondos netos, que están asimismo, en miles de

sucres.Esto quiere decir que el VANt de la Tabla lV, por

ejempl0, tiene un vslor de 65'860.750 sucres.

De esa tsblE Fuede verse que 6 menor tssE se obtiene un

m8uor VAN U viceversa, como era de esperarse.

Finalmente, Fuede snotarse que si el VAN es positivo

significs que el prffUecto está recuperando la inversión,

por Io que puede concluirse que mientras ese valor

positivo sea más grande será mucho mejor.

CALEULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) DEL

PROYECTO

La tasa interna de retorno es Is tssa de descuento que

hace el VAN = 0, que púr oposición indica a que tasa

geners el progecto, sus propios rendimientos probables,

B pflrtir de Ia inversión realizada. Por tanto, li: que se

quiere obtener es la toso de descuento que haga el VAN

igual o cero, en otras palabras, la TIR puede encontrarse

hÉllando Io intersección de la curvs VA¡.I vs. t con el eje

de Ias t, tal como se aprecia en la Figura 22.

El mÉtodo tradiciünEI emFlesdo sería el uso de

Eproximsci(rnes sucesivas o la TIR en el cual se parte de
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YAN (milffi de sucres)

vANl

TIR

t
t I

t 2

VAN

Fiq. 22 GRAFICA DEL UAN YS. LA TA§A DE oESCUEHT0 USADA FARA

OBTTflTE LA TIR DEL PRSYEETO
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un8 tl Ia que nos conduce a un VANI positivo, se buscü

ahora unü tz ligerÉmente mauor que tt la que nos llevará

o un VAN2 negativo. Luego con interpolociones Iineales

entre tt U tz, nos oproximomos o lo TIR utilizando lE

siguiente fórmula:

?ANI
t5 = tl + (tz tl )

VANI - VANz

PlEnteando un8 tas€ de descuento de 0,20; se obtiene

que:

vANl = 5.l.628,25 (miles de sucres)

Ahora, se busca una tssE que haga sl VAN negativo g así

con un6 tasa de 0,45; se tiene:

VANZ = -2.8I3,53 {rniles de sucres}

Las dos tasas tl g ta obtenidas servirán para calcular el

vBlor de ts g su correspondiente VANS. Estüs v8lores

junto con otrss siete tasas más g sus respectivos VAN,
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están flnotüdos en lE Tabla V.

L t t{ YA I{ ¡¡ ( l'1i I es de
suc ras I

I
2
5
4
5
6

I
'I 0

n ?nnn
0,4500
D,4?96
0,4208
0,4r ? r

0,4155
D,4t 48
tl,4l 45
0,4144
0,4145

51628,2s
-28t 5,53
- t 258,56

- 546,09
- 238,56
- 104,0?

- 44_95
- r 9,55
- I 1,08

-?,,61

TABLA Y YALOREI DE t (üO¡I SUS VAH)

CALCULADOS POR EL TIETüDO DE

APRTIX I llAcl0NES 5UC ESIYAS

PARA ENCONTRÉR LA fIR

Como puede verse, iE vEriEción que hag en lEs últimrs

seis tssss, es E efectos prácticos, despreciEble, no

übstsnte, el VAN si hE cambi€do signifitstivamente g

puede considerarse que el VANIB está mug cercano a

Dero. C0n tor,o esto, puede cfrncluirse, sin ningún temor

E equivocsción, que ls TIR es €proximÉdÉmente igual a

41,43 B.

5i se coloca el dinero en un BEnco, por e-iemp¡o, En

depósitos a plazo g si ese Banco pega un interés anual
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menor que 4l ,43 *, puede lleg8rse fl lE conclusión de

que el VAN será positivo, lo que significaría que el

prouect0 está recuperandu la inversión.

Fuede darse unü interpretación del valor de Ia TIR

obtenida, observanrla los valores de l0s flujos rfe fondos

netos de la Tablo lll U comporándolos con la inversién

fija. De ello se deduce que una TIR de 41 ,43 * significE,

en última instancia, gue un capital invertido ahora en el

prouect0 de robotización propuesto, se recuperará

íntegramente en tan sólo dos años g cinco meses de

operaciún, ñproximÉdaments.



f,APITULO III

I}IPLANTACION DE SISTEHAS ROEOTIZADOS

f,3- I. INVESTIGAEION

'\
Antes de tomar la declslón de comFrar un robot, ¡a industrlü Eta! i,

interesadr deberá analizar profundamente las razones por'las

cuales desean hacerlo, Las preguntas que deberíon hacerse, por

tanto, serían los siguientes: ¿cu6l es el tipo de tarea que vE E

eJecutür el robot?; I,necesitamos un robot o 'simplemente' un

equlpo de outomatización pesada?; ücuál será el impacto

soclol que la robotización causaría en Ia fábrlcs?.

Cuando se pretende robotlzar un proceso es muu importante

hocer un esturllo detallado que incluga algunos de los

siguientes aspectos: la robotizobili{rüd de dicho Froceso g la

consideración de que Ia soluclón robotizada es considerada la

más eficiente cuando se puede logr6r uno o más de los

si guientes beneff cios:

l. Rerluclr los costos de Froducción debido a que (o) lB tareo

ejecutada por el robot es más económlca que lE realizada

por operodores, (b) la flexibilidad del robot, lo que significü

\
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que puede ser usado en varlos procesos.

2. lncremento en la productividad.

3. tleJoramiento de Ia calidad del producto.

4. Allvlo para los trabtJodores cuando el robot realizE labores

lndeseadas o pell grosEs.

Lo implantación exitosa de un sistema robotlzodo en uns

industrlo es un problem8 enorme tanto a nlvel sdministrotivo

corno E nivel tÉcnico. Ptra logror ese Éxito en la lmplantsción,

Ésta se describe en términos de una secuencio légica de pasos

que debe seguir una lndustrio. Eso§ p6sos son los sigulBntes:

l. lnvestigación.

2. Plünificación g evaluación.

4- Planificación de la lnstalación del robot.

5, lnstalación g acoplamiento del robot en una industrla.

6. Consideraciones finales.

El último paso descrlbe varÍos problemas adicionales que la

sdministración de la industrie deberá tratar durante g despuás

de la instalsción del slstema, como: seguridad paro el operodor,

3. Determinoción del slstemo.
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entrenamiento, mantenimiento g mejoramiento de colidad.

Antes de comenzar a estudiar detalladomente cada uno de los

pasos deben tomarse en cuenta las tres considertciones

sigulentes:

Un robot es tan sólo 'un occesorio' de una

herramienta o de una cadena de producción.

máquina-

Es oconseJoble que l¡s tndustrias del sector mecúnico

interesadas en automatizar operociones de manipulación,

inviertan pr¡msro en máquines de control numárico. Según

Irs eetadístlcas, las industrias que tlenen un gran interás

en odquirlr ess tipo de máquinas, son precisamente las que

ga han Edquirido máquinas semltutomátlcas o de ciclo

progromodo.

Antes de Fensar en robotizar un proceso en unü lndustri8,

hag que tener presente primero uno máquina automática

simpls g flexible. Si la aplicación Io smeritü, un robot

sencillo podrío ser 16 meJor solución, si no se justifica

económicamente la odquisición de otro más sofistlcodo.

Los püsos qu€ h6g qus seguir paro llevar a cabo la investigación

acerca de los condicionontes que deben tenerse 8n cuenta antes

de comenzür la elaboración de un progecto rsbotizado son dos, 6

saber:
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l. Familiarizor al personot con lü nueva tecnologÍa.

2. ldenttficar oportunidüdes.

FATIILIARI¿AR AL PERSONAL CON LA NUEVA TECNOLOGIA

La magorÍa de lm personas qus trabsjan en un6 industria

carecen de experiencio en el área de Robótica, sln embargo,

muchos de ellos podrfan estar conscientes de que sxlsten

aplicaclones potenclales pora los robots en sus plantas. Por

esta razón hsu que dür s todo el personal lr instrucclón bósica

necesaria 6cercü de las copacidades disponibles de un robot.Hag

vorios fsrmos de hscer esto, slendo el seminario una de las

mejores. El seminario deberá tratar en primer lugar acerca de

unü lntroducción a ¡s Robótlcü, inclugándose aquf por eJemplo,

de lo que se vió en el primer capltulo de esta tesis, todo

üquello que estÉ ül nivel de todo el personal. Serfa de gron

beneficio para la lndustri6 que dlcho seminario sea dictado por

algún experto en el campo.

Los ingenieros que forman parte del personal de Ia tndustrla,

deberlon estudiar en una forma m6s amplia los temas que se

trEtsn en Robótlca. PEro ello, las fuentes de información son

entre otras: libros, revistas tácnicos, compoñías fsbricantes de

robots, firmos consultoros, conferencios, exposlciones. Lss

cuotro últlmas fuentes, sin emborgo, son accesibles en los

países investlgEdores del cEmpo, siendo los libros U l8s

revistas, las fuentes que tienen un occeso "más fácil' en
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nuestro pof§. No obstante, p6rs conocimiento de Ias industrias

interesadas en esta tecnotogí4, existen alrededor de 250

orgsnlzsciones que Froveen productos g servicios psrB

robots.Estas organlz8ciones inclugen a fabricantes,

proveedores, consultores e institutos de investigación.

Es de gran agudo conseguir informoción acerco de la

planificación e instaloción de slstemas robotlzodos que se

hagan realizado con éxito con el fin de conocer ciertss normos

de carácter general bsssdss Bn ls expsrienclo de pofses

pioneros en el eampo de la Robótica.

La implantación de robots en una industria es usualmente un

l6rgo proceso, quizás puedon pasor varios años ontes dB que el

progecto de la prlmera oplicación flnalice. Es importante que

la administración de Ia industria tlé a su personal estímulo g

soporte contínuo durants el período iniciol de Ia

implantación.Algunas industrias han perdido un tiempo vslioso

debido o que no hubo sse estfmulo permanente, mlentras se

hacían todos los esfuerzos para implantar robots en ellss.

Otro criterio de carácter adminlstrativo involucro el proceso

de aprobación requerido psro comenzar la instrlaclén del

progecto. Es muu probahle que la autorización para implementar

dicho progecto por F6rte de la admlnistroción se debs al

incentivo constsnte proveniente del jefe de planta, For

ejemplo. Por tanto, con el fin de que el progecto tenga éxito, es
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importonte lo colaboración de 16 persona responseble del uso

del sistema.

Otrü de las consideroclonss a tener presente paro que la

implantación sea exitssa, es inclulr (dentro de los límites

impuestos por 1o administrsción) en el progecto ül personol de

protlucción . Estas Fersonas son, sln lugsr E dudas, las que

mejor conocen las opertciones industriales, ga que

precisamente son ellos quienes reü¡izan esas operaciones. Por

consiguiente, se podríon sproyechsr sus conocimientos para el

dessrrollo e implantación del sistema robotlzado.

Además, si ese personol tomt ptrte de olguna forma en la

instalación tlel sistema, se puede esper8r cBn grün seguridad

que dtcho personal acepte Ia introducción del progecto.

La Compañío Gener€l Electric ha desarrollado un mÉtodo que

evalúa lr aceptsción de un robot por parte del personsl- Ests

mÉtodo parametriza ftctores relattvos a los trobojtrdores,

osignóndoles un puntaje que está dentro de un rango qua sÉ

concede a cada factor en forma prioritaria. Este mÉtodo

distingue para todos esos foctores dos tipos de asignación: lo

favorable (puntos a favor) g lo opositora {puntos en contra}. Se

reüliza ¡usgo ¡E suma de los puntos s favor U 16 de los puntos en

contru en formo lndependiente.

Al restsr los puntos en contrs de los puntos a favor se obtiene
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un puntaje neto. Este puntsje dá una idea relativamente buena

acerta del nivel de aceptación que tienen los robots en 16

i ndustria.

La Tabla Vl muestra una versión adaptada de¡ cue§tionürio

emitido por General Electric g en la Tabla Vll se tiene la

interpretación del puntaje neto rle dicho uuestioñürio. lluchos

de lss factores considerados en ese cuestionario tienen una

estrecha relación Esn lÉ decisión g plan de scciones dE i8

administración de la industria.

Finolmente, se puede anotor que sin la oceptación del nuevo

sistem€ por pürte de los trabajadores de planto, l0s problem8s

que surgen en la instalación g durante la operación del §istems

serían más grandes.

I E¡ENT IF ¡EAR OFORTUN IDADES

5e deben buscar las oportunidades donde puedan h¡ber

beneficios ecsnómicos, mejnramiento de ls calidaü, mejores

condiciones de trabajo, etc. Sería de gron beneficio para la

industria que un consultor experimentods ses quien identifique

esas oportunidades g planifique la investigación.

El numeral 3.3. trata un temo denominado revisión de las

instalaEiones dende se anali¿s con más detalle todo aquello

relacionadt con la determinación de las operaciones realizsdas
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á5e asegurr a Ios trabajadores afect¡dm Ia conservacién
de su trabajo?

á5a podrírn asigntr a lo: trabajadores
desplazados, tareas igut'l mente remunerad¿s?

á Eenefi ciará la i nstalsción roktizda a loa
lrabajadores en suestiún de:

a, Sal ud ?
b. Sequridad?
c. Alivio de torÉffi duras?
d. Alivis de tareas: sucias, qtr involucran

al tes tempralurffi o tgotadoras?

á EI cli ma a+tual del si ndictto g admi nistración
es favo rühle pora un diálogo sbierto ?

i.Se exponen las condicionee sconómica3 de l8
fábrica?

¿'HsU ioquietuúes 0 injueticifls en el trsbsjo?
á Existe drsconfianz¡ en el am biente laboral ?

¿ Es 
'la c0ndición econümica scl u€l {,e ls i ndu$tris

ls suficientemente bwns c0m0 Fra garsntizar
qüe 'l83 promest3 sesn cumFlidss?

¿ El depsrtamento de ingenieríe de fabricación
U 0trr3 uniftades de adm'inistrECién han mostrsdo
ls htbitidsd ptra establecer una comunicación
rbierta con los trsbtjsdoree o exi sle alg una
"distancis scitl " i rregulsr?

¿ H0U recon$ci mienlo de la admi nistración r¡

conciencie por los sspcctos i nfrohum¡nos de l¡s
tsress que vt a ajecutar el r0b0t o sólamente se

i nlere38 por el aspecto economico?

TAELA VI ÜUEST¡üNARIO QUE IHVESTIGA LA AüEPTAEIO}"I DE UN 5I5IET'Iá
RIIBOTI¿ÁOO POR PARTE DEL FEPSÜNAL

PUHTAJE DISPONIBLE
PUNTBS A FAYOR

PUHTOS EN CÍ]HTEA

0
F
l_



129

tTEtl
PUHTTIS

ñ r I

I

IO

t1

'I ',l

o Hag algún plan parr selecciontr U subi r de

cstegoría a los lrabsjsdore$ que i ntervendrán
o harán k puesta I pu[lo dcl robot?

aserán penrlizados l0$ trflbsjsdorffi en sus tsrifss
de estímulo por nuevas tsrifas o por el tiempu
de lrobajo del robot que nü es atribuíble al
operador ?

¿ Hs demostrado la $nri nistroción en el pffisdo

respeto g consideración por los ttlentos, hsbilifudes
e inteligencia de los trebajadores?

á Está dispr.nstr la orqanizeción s compsrti r Io§
resultado+ de este cuestionario con la luerza Isboral

U/o el si ndicato?

ó5e hará el entrensmient0 del r0b0t dentrü del tiemFo
de Ia organizocián?

á Exigte la posi bilidad de enviar a los trabajadores (en

caso necesorio) s lü escuels de entren8mient0 de Iú
casa tend¿dora del robot?

¿ Pueden expresor los trabtjadores sus i ntereses, ideas
q temores si n ser ridiculizados?

ú']

-{Fz.
=f¡-

PARCIALEs

NETO {F-Ci

TABLA YI TI]ONTINUACIOH}



Rú ¡r0o dcl püntsic EÉtú ProhDililtd le rceptrci6n

E0- 100 Alto. Puede llevsrsÉ a csbo ¡t implementaclón,
mumiendo que Ias condicionet de aceptación de la
admi nistración terqan igual menle un puntsje alto.

60- 80 Proceda con caulela. Haga una investigacién scerca
de la posi bilidad de hacer combisr de opi niin a los
"optrsitores" del progecto.

40- 60 lffiuficiente. Hags uns nuelds revigión en lú psrtÉ

hhoral tsí com0 en Ia admi nistración üc?rca dE lE$

scci ones a tomar*e con el fi n de i ncre mentar Ia
prohbilidsd.

l"lenor que 40 Ls i mplementsción sería un frtcsso. Un punttje en

asle rango indict urn prohabilidd mug baja.

r30

TABLA VI¡ IHTERPRETACION DEL PUHTAJE NETO DEL CUESTIOHARIO DE ACEPTACION DE

UN 5I5TE}44 ROEOT¡ZADO
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en una industria que son más apropiadas a la automatización

robotizüdE.

3.2. PLAHIFIEACIOH Y EVALUACION

En primer lugsr, se darán los pasos que tienen que seguir las

industrias para realizar uno plünificüclón. Luego se expontlrán

a¡gunss consideraciones a tener presente para evaluar en unE

f orma relativa al nuevo slstema.

Algunos de los posos gue se siguen en una buens plünlflcación

son

Estoblecer los metas del sistem6- 5e reflere a los

resultados que desea alcanzar la Compañía.

2. Determinsr los criterios de seleccién del sistemü. Algunos

de esos criterios son:

o) Beneflcios económicos: los cuoles pueden ser

cuantificados en términos del período de amortización,

del valor actual neto o del retorno sobre la lnversión.

b) Ilejoramiento de lo calidod de los procluctos.

I

c) Hejoromiento en las condiciones de trobojo.
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d) lncremento en ls producción totol.

e) Flexibilidad U obsolescencia del sistemo.

f, Costos del ciclo de vida: aquí se consideran los costos

correspondientes E: mantenimiento, suministro de

energío, modlflcaclones, programación g operación

sobre ls vids del sistems.

g) Fsctores humanos.

3. Determlnor los requerimientos del slstemo: este punto se

estudiará en el numeral 3.3 {determinación del sistema}-

4. De ser posible, hacer una revisión detallada de lÉs

especificaciones del sistemü con todos los trobajodores de

la industrla. Eamo se apuntó antes, el personsl de

produccién, es el más idóneo para aceptar U cooperor con el

sistema, por Io que podrían contribuir con muchas ideas

beneficlosrs.

5. Determinar los requerimientos de documentación, como

manuoles de operaclón, manuales de programación,

manuales de servicio g mantenimiento, dlagramas

esquemátlcos, etc.

6. Establecer plones de entrenamiento g educoción paro
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aqueltos que deben conocar más profundamente al

sistems.Por otro lado, se debe mantener tan lnformado

como seo posib'le E cEdE trabajador. Si un puesto de trabajo

ya 6 ser eliminsdo, es deber de la administración hablar

onticipadamente con el trabojodor afectado, con el fin de

convenlr en alguna solución al problema.

Con respBcto a la evoluación del sistema, puede snotar§e que es

muu improboble que el primer slstemo robotizado f,

implantarse sea el último. Asimismo, tambiÉn es improbable

que el primer sistems a implantarse se adapte perfectamente o

las operaciones de la industria. En consecuencia, es importante

svaluor todos los a§pectos del §i§tsma U tratar de determinar

los cartcterfsticas que mejar se atlapten a Ia aplicación,

observando además los aspectos que puetlen ser mejorados.

H6U que tener presente siempre que los robots están en un

proceso de evolución: lo circuiterla (hardware), Ios progromas

(software) g la tácnict se desorrollsn r6pldamente.

Por último, no hag que descuidar ls plsnificación referente a

Ios mÉjoromlentos gue puedan hacerse on el sistemü,

lnclugándose aquí la adiclón dE nusYos sistemas. 0uizás el

próximo psso sea la adquisición de equipos para formar una

cálula de trabaJo para fabricactón flexible conocido tombián

como FllC (FIexlb'le Ilanufccturing Workcell) o quizás un

sistema EADAiI o CAD/CAI1, que es un sistema de softlYürs
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utilizado pars sl diseño asistido por computador o CAD

(ComFuter-Alded Deslgn) U p6ra la fabricación asistida por

computodor o CAll (Computer Aided llonufacturlng). Este

sistems desarrollodo por Lockheed (Colifornia) g ohora

comercializado por ltsH g CADAtl lnc. tiene un uso tan amplio

que sus ventas se estiman por los 20 billones de dólares por

año.

3.3. DETERHINACION DEL SISTEIIA

La determinación o la elecclón del nuevo sistema que se

pretende implüntsr, se refiere a que el slstema o es unü

máquina de tliseño especial o ss un sistema robotizado. La

importancia de esto radica en el hecho de que el éxtto g la

rentsbllidsd de lo operación que sB vE a outomatizar depende

de Ia elección más ocertada de ese slstemo.

En lo introducción de ests Tesis, se mencionüron algunas

diferencias entre un robot g uno máquina especializada. En

este numerüI, se pondrú de manlfiesto con mÉs profundidad

esas diferencias, con el fin da que una industria sepa elegir

bien que es lo que realmente neceslto. En primer lugar hau que

dlferenciEr una máqulno especializada que estó diseñoda para

realizar operacionas conocidas g predeterminodüs de otra que

no ss sino la adaptación 6 uno tores ds componentes g

princlpios blen conocidos g experimentados en oplicaciones

anteriores. El robot por su parte, está diseñado tomando en
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cuento sus movimiento§ g no en relación a lEs operocionBs que

vüU6 É rsalizor, es decir. Bn tármlnos de grados de libertod,

precisión de posicionamiento, márgenes de maniobra, esfuerzo,

ropidez de movimiento, etc.

0tra dlferencio signific6tivü es lE de que el robot puede

adaptarse sin magor problema a los cambios que puedan darse

en los procssos de producclón de la industrla, lo que no ocurre

con la máquino especializado que presenta rigidez g un corácter

de prototipo. Cabe destacar, sin emb6rgo, que con el fin de

extender el mürgen de oplicación de las máquinas

especi6lizadas, muchos constructores realizan grandes

esfuerzos paro flexibilizsrlss.

Por lo onotado ünteriormente, se podrfa pensar que sólo es

conveniente emplear un robot en los casos donde se realicen

tareas con una outomatizsción de carácter complicodo. Esto no

necesoriamsnte es así; en muchos ctsos la implantación de un

robot incide favorablemente en unt industrit E pe§Er de que áse

tenga que real'lzar toreas fácilmente automatizobles por

medios clÉslcos. Ell0 8s debido fundamentalmente a ciertú§

ventojas en su utillzsción. Pueden considerarse factores como:

tiempo de reacción, tiempo de puesta s punto, fiobilidsd,

obsol escenci a g reconf lguraci ón.

El tiempo de reacción se refisre al período comprendido desde

que se toms la declsión de automotizar un proceso hasta que se
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encuentran instalodos los equlpos. Es fácil aceptar entonces,

que el tiempo de reacción es corto cuando la elecclón es un

sistemo robotizado, debido principalmente a que no se necesitE

diseñor equipos especiales. Esta ventaJo tiene un volor

significativo cuando lts series de producción son csrtüs 0

están sujetas a frecuentes modlficaciones, gE qus es más fácil

un cambio de programa en un robot que la adaptacién de uns

máquina clásica.

En vista de que un sistema clásico tiene la desventojo de estor

formsdo normalmente por electroimsnes, dispositivss de

enclavamiento, etc., el tiempo de puesta o punto de un sistemü

robotizodo es mucho más corto que el de un sistema

clásico.tluchas vsces al tiempo de ajuste U puesta en

funcionomiento no ss le concede importsnci6, pero

considerando que de ser así, dicho tiempo puede absorber una

parte mug importante del tlempo total necesarlo hasta su

puesta en explotación, debe dársele la importancia del caso.

Por otra parte, los robots poseen unü Elts fiabiltdad, debldo

principalmente a la olta tecnología que poseen g a las duras

pruebos t los que son §ometidos ontes de ser

comerciallzados.La fiabiltdad ss muU importante, UE que

garsntizE un largo perfodo de utilizaclón, exentos de los

averfas que normalmente coussn paros g párdidos en la
producción.
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Puede decirse además, gue los robots son resistentss a la

obsolescencia ga que precisamente fueron diseñados U

construfdos pars dür una solución general U

multifuncional.Puede Enotarse, por tanto, que los robots no

qusdan fácilmente pericllttdos, debido 0 su importante

earocterfstica de reconfiguración por programación, por lo cual

pueden adoptarse a nuevüs apllcaciones. En el peor de los cosos

se venden fácilmente en el mercsdo ds segunda mano-

Por todo lo anotado, puede pensarse que únlcamente se tienen

ventaJos al utlllzsr robots. No debe llegarse a esta conclusión

hasto que no se haga hecho una revisión de todo el proce§o, los

matsriales o Iü concepcién mismo de las piezas' La industrio

que tenga unt propuesta de robotizoción, debe analizar si ¡o que

realmente se ptüntes es un intento de conservor uno

organiztción g concepción probablemente periclitatlas del

proceso g de las operaciones que Io conforman- En otras

palabrts, puede decirse que una industria no debe simplemente

'caer en la tentoción" de querer utilizor robots, quizás lo

solución no los requiera.

3.3.I. SELECCION DEL ROBOT

EI prlmer poso o dar ontes de seleccionar un robot es

h6cer una revlsfón de las instalaciones de lt industria

interesada, con el fin de encontrür las operociones más

adecuadas o ser automatizüdüs con robots. El préximo
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paso a dBr es FrscissmÉnte seleccionEr el robot

ñprüpi§do.

En este capítulo se discuten algunas considerociones con

el fin de agudar a Ias industrias a encontrar Ia solucián

robotizsds más apropiada.

REVISIüN DE LAS INSTALACiOHES

Como se anotÉ antes, el primer püso que se sigue en el

Froceso de selección de un robot, es realizsr una

revisión de lss instalaciones de ls industria. En la

revisión iniciat se encontrarán muchas operaciones

csndidatas para robotizarlss. La primere revisión evalúa

I sroso modo todas Ias aplicaciones Fotenciüles en lrs
que un robot puede estar inuolucrsdo. El próximo Faso

consiste en efectuar una revisión más amplia de esÉs

aplicaciones. En esta etopa, se procede a recopilar

ciertss datcs, los mismos que §on anotados en un

formato especial coms el quÉ spErece en IE Tabla

Vlll.Este formsto incluge informoción acerca de los

siguientes aspectos: técnicos {4a 9}, económicos (12 g

lS),medic BmbiÉnte (33 a 37), relacién a las operaciones

adgocentes {operocisnes previas o posteriore§ 6 una

operoción deter-rninada; 24 ! 25) g sobre la línea de

producción Fropiamente dichs {28}. Además hag

informacÍón que puede ser suministrada por ¡E
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[:l ie nt¿: Pl¿nt¿: techa: I llgg

ui r¡a I'ls:L-r f.rCl

ITEI,l
I máqllúmero de pie¿ffi diferentes procñsadas por ls ui n€
a Hombre de lt Fieza

Número dE lÉ piezü

4 Peso de ls pieza { rango}
E 1ranqu)Trmaño de la pieza
ñ tisteri sl de ls pie¿a

TBmFer8tura de ls piezs
lliclo de t rabrj o

B Húmero de elementos por ciclo
l0 Tiem po de oargar'descrrga
I 1 Tasa de DroducÉión Do r hÉ rs
t2 Rendimirnto reqietrido
ll L¡ u rnE r0 de tu r¡ú9
l4 l,lúmero de üFeradore$ por tu rnü
15 áCumple Ia pieza con los mrmas?
1É ¿ Hau ogeraciones i r req ulÉre$?
t7 ¿ Haq fotoq rofirs de Ias estacio nes de trab¡j o ?
IE á El ope rador usa una o dos manos?
l9 dl bujos disponi blee? )¿ Cómo ffi ent regsdo I o pieza ? ii Haq

20 ,' ffro e-: rernov¡ Oa ta piá¿á? ( ¿ tk q di bujos di spo ni bles? )
¿t ra I a rn¿ni pul tci 6nuaI es ls tolersnciE r¿queridü pa

?? áCuál es ls Eltura de mtni pulaciór¡ respscto dll IL
i,Cual es la orie ntaci ,-r ft de ls piezs reqlEIido ?

?4 á5e carqan ]as Fie¿os como en ls opersci ón previa?
¿Se corgan la3 pi ezas csrne en Ia o peroción próxi ma-t

¿o ¿5e requiere el criterio del operador?
¿t ¿5e requiere i n$Be'lción vi$uat ?
¿d i,f,uál es 1a velocidad de 1a línea?
?CI ¿ Haq di buios de l¡s pieeas?

50 ¿ llau planos de l8 estsción de trÉb8j0?
5l i,Hau dibuios de las instalaciones?

¿f,uál es el rango de lt temp*rttura I rr't hi e nte l
¿Es sucic el amhienle?

54 ¿ Es corrosi uo el ambie nte?
¿ El smbiente es seco o húrnedtr?
á Es el ambiente peliqrffio o inf,propiüdo pÉrs el ope rsdor "¡

5T á5e arrr¡js en el Frocesü trena, vi rut¿ o aiq ún líquido ?

TAELA VIII HOJA DE INFORMACIÚN DE UNA ESTACION BE TRABAJü UsADA EH LA REVISION

DE LAs INSTALACIOHT5 DI UNA INDUSTEIA



140

Edministrscién (3 l) U por los operadores (16 g 26).

Como puede verse, ese formoto puede ser apllcado para

aplicaciones tales como manipulación, csrgs de

máquinas, forja, ensamblodo,etc. Como es de esperarse,

un formato no puede ser ustdo p0r6 todas las

üplicocion€§ Ur que la información requerida varía de

acuerdo a la aplicación.

Es recomendable que la revisión comience donde se

rscibsn los materiales que forman porte del procsso,

para luego saguir el flujo del producto a travÉs de la

plüntü. De esto forma, se pone atenclón a la secuencia

de lrs operaciones Eduscentes.

Lo orientüción de las piezas es uno de los más grandes

problemas que surgen al introdueir robots g puede ser

resuelto olgunas veces, observando los operaciones

adgacentes. Cabe recalcar por otro lodo que en caso de

tener piezas apilodas en forms aleatoria, no debe

sspsrarse que sl robot se8 c6paz de recoger las piezas

una a una en la orientsción correcta. Por esto, hag que

tener prssgnte que la orientación que tiene una pieza en

uno etapa de descargo, facllito una operación de corgs

posterior. Esto se lo consigue arreglando las piezas

0rden6d6mente en cújas, formondo pilüs vsrticsles o

dirigiéndolas por una cinta transportadora.
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Es importonte anotar que cuando un robot tiene la tarea

de recoger plezas , su garro actuará en el mismo punto g

con Ia mlsma orlentoción.

Cuando se reoliza lo lnspección de las instalaciones, hag

que recordar que el robot es sl que hará el trobojo, lo

cual no signific6 necesoriümente que ése deba copiar la

secuencio exacta de lts operacione§ msnuüles.

IDENT IF I EACION DE APL ICACIONES POTENCIALES

Como Ua se mencionó an el Capítulo ll, hag dos

categorías generales de instalaciones robotizadas: lü

primero es aquella en la cual el progecto robotlzado

impltca el diseño de una nueva planta o una nuev6

facilidad dentro de uno plonta existente. En este caso,

uns instelaclón robotizÉdü repressnts un8 de Iss

posibles alternativas poro satisfscer unü necesidad.

En la segunda cotegoría, en cambio, la instalación

robotizoda reemploza o un mátodo de operación

corriente en la fábrica. Es típico, qus porü ests

situación, un6 operación de producción reolizads

monualmente sea automatizodt por un robot. Como es de

notar, sn el primer caso se necesita un6 nueva oplicación

g por tanto, una nueva planto, de shí que se tiene uno

gron flexibilidad en cuanto al diseño del progecto, lo que
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no ocurre sn el segundo caso, en sl cusl se tlenen

opciones más pobres de selección, debido o que el robot

debs ser sdsptado o los equlpos existentes.

La instalacién robotizada más económica en la segunda

categoría, a menudo requiere que el robot reallce el

trabojo de igual forma como lo hace el oPerador humano-

Al realizar la inspección de las instalaciones, no debe

dB olvidarse que el objetivo princlpal es determinar las

operaciones exlstentes que son 'susceptibles' a la
outomatización por robots. Ls§ oportunidsdes que ss

presentan en la inspección tlenen ciertos

coracterísticas comunss. Usuolmente, estas

coracterístic¡s generales harán E un6 aplicacién

potenciol, tácnicomente práctica g ecónomicamente

factible. Esas caracterfstlcas son:

l. Condiciones de trabajo incómodas o peligrosas.

Existen muchüs tareos en lts industrias gue poseen

peligros potencioles pür6 un operador hum6no, por lo

que son a menudo las ideales psra §er

robotizadrs.Esos peligros Potencioles inclugen

rlesgos ffsfcos g peligros a la salud por el calor,

chispüs, radiación, ümblentes tóxicos o el uso de

materiales concerígenos. Aún si lü tareü reúlmente
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no es peligrosa, pero €l lugor de trabajo es incómodo,

destgrodtble e indeseado por los operadores, esta

representa una bueno aplicación potencial 6 ser

robotizado.Las situaciones de trabajo peligrosas o

incómodas tienen unü alta probsbilidad de ser

tceptados por los trabtjadores Püro ser

automgtizadas por robots.A los operadores no les

gusta trobajar boJo condiciones desfavorablBs. por lo

que es mug probable que ücepten sin magor Froblema

lo robotiztción de sus trabajos, siempre U cuando esta

situación no eonduzcs al desempleo.

Ituchos ejemplos de aplicociones dsntro de esto

categorfa pueden citarse, así se tienen: soldadurs por

puntos, soldadura por 6rco, funrlicién g plntura.

2. operociones repetitivas.

Las operociones repetitivas son mug comunes en

producciones dB medio U gran volumen. La operación

consiste de una secuencia de türsos que son eiecutadas

rspetld6s vecss por opertdores humanos, quienes los

encusntran molestosas g degrodantes.

Los robots lndustrioles son idealmente apropiados para

realizor muchts operaciones de esta categorla debido

6 §u capacidod pürs repetir un patrón fiio de
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movimiento. Los requerimientos básicos que debe

cumplir un robot dentro de esta categorío son:

elemento tsrmin8l apropiado para ejecutar lt tarea

particultr g su volumen de trabaJo debe ser el

suflciente püra qus pueda realizar la

operación.Ejemplos tle operaclones repetitivas donde

Ios robots han sido usüdos éxltosamente incluuen

operaciones tipo recoger-colocúr, cargü g descarga de

máquinas g soldadura Por Puntos.

3. Trabsjos tipo "manipulación difícil'.

Esto tsrcera ctrocterística generol la tienen Ios

tr6bÉJos que invotucrsn maniFUlación de objetos de

díficil retención.Esos objetos pueden ser o piezas de

trabajo o herramiBntas g pueden haber varias razons§

por las cuoles dichos objetos son tlifíciles rle retener

o 6g6rrsr. Las razones podríon ser: mucho peso,

elevoda temperatura o la forma del obJeto.

La solución a estos problemas es un robot con

suficiente capacidad f,e c8rgs g equipado con un

elemento terminal apropiado. §i no se Bmpleün robots,

probablsmente los trobaJodores necesittrán ogudas de

carácter mecánico para retener g manipulor esa clase

de objetos.
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Un ejemplo de este tipo de tsreas se encuentra en la

manipulación de vir1rios, porcelsnss o plásticos, donde

se utilizan ventosas, cuuas formas g tamaños

dependen del peso que deben soportar.

4. 0peraciones con vErios turnos de trohajo.

lluchas operaciones industrisles se reslizan en dos

turnos de trobajo csn el fin de satisfacer la demanda

dsl producto implicado. lncluso en algunos casos Ia

natureleza del proceso requiere operaciones dur8nte

las 24 horos del día (tres turnos). EI moldeado con

plástico g otras operociones o sltas tempersturas en

muchos casos resultan económicas sólamente si los

prücesos sB reslizan de manera contínuo, es decir, en

tres turnos.

Durante la revisién de las instalociones, se deben

identilicar Ias operociones que poseen esffs

características.

SELEECI[N DE LA I1EJÚR APLICAC¡ON

Luega de hsber identificado un cierto número de

aplicaciones potenciales, el siguiente poso consiste en

determinar cuales de esüs Eplicaciones son las más
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EpropiEdos p6r8 ser robotiz8dss.

Lss aplicücionss potencioles están §ujet6s t clertos

criterios técnicos. Lt Compañía Generol Electric ha

tsnido mucho Éxito en encontrar buenas Epllcaciones,

aplicando los siguientes criterios:

- La operación es simple U repetitivs.

- La operEción puede realizorse con las piezas ubicadas

en un lugar g orientación apropiados.

- No se requiere inspección para la operoción.

- Una o dos personas pueden ser reemplazodas en un

período de 24 horüs.

Si la aplicación potencial satisface toÚos esos criterios,

es considersda como uno candidato interesante pErE una

rplicación robotizada.

A una industrio interesada en su primer progecto

robotizodo, puede EconseJársele que no es conveniente

implantar un robot demasiado sofisticado. Lo que debe

- El peso de lú pieza es opropiado (l100 libr6§ es usado

típicamente como el llmite superior de Feso)-
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hacerse es sscoger una türea simple que los robots hEUÉn

ejecutado sntes, con lo que se üsegura el áxito de lo

implantación.

0tros factores que debe tomür en cuenta Ia

6dmlnistración de la industria son los siguientes:

l. Selección de un8 operacién en ls cual un robot sea

copaz de realizar su trobaJo sobrÉ un6 bsse contínua

(baja ocurrenciB de sucesos irregulores) sin magores

cambios en el proceso.

2. Frcilidad de introducción del robot a la planto desde

al punto de vista de mantenimiento e ingenlerÍa.

DespuÉs de que la aplicación ha sido seleccionüdü, sg

debe escoger un robot de entre los muchos modelos

comerciales disponibles. A pesor de que un robot puede

ser considerado como unt mÉquina de tipo gsneral con

carácter multlfuncional, debe rÉ6lizarse esa selección

con el fin de implüntor el tipo de robot más apropiado o

que mejor se adapte s lüs tsreo§ que tendrá que

retlizar.El robot seleccionado debe poseer una

combinoción apropiada de corocterí§ticss tácnicos port

la aplicación que está siendo considerada. HaU

EplicEciones de procesado, como pintur8 g sold6durü por

orco, que requieren tipos especiales de robots, casos en
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los cuales, el proceso de seleccidn es relativamente

fácil. En otros aplicaciones tales como manipulación,

carga de máquinas U ensambl€je, las características del

robst deben adaptarse s Io§ requerimientos de l€
apli cación-

DÉhido a que un robot tiene muchos características, es

necesrrio dar a conocer un procedimiento sistemático de

selección , UE que de lo contrario, Éss sería difícil.

Es cunveniente comenzar preparondo una tabla que

contenga lss princiFEles carscterísticas de diversos

mode¡os de rohots disponibls§ en el mercado. El segundo

paso consiste Bn tomar una decisión sobrs uno

csracterística "domintnte" que se requiera, para luego

passr 6 considerar otrss csrscterísticas. En muchas

aplicaciones de manipulación g carga, la capocidad rle

cargo es la coracterísticr dominante seguida por el

espacio de trabajo. En aplicaciones de ensamblaje, a 1a

velocidad de oPeración ss la escoge frecuentemente

como lE característica más importante g PErE e§te caso,

el proceso de selección comienza e§cogiendo un grupo de

robots que tengan un cierto límite de velocidad

permisible.

El próximo psso es encontrsr

sistemas de cocrdensdas que

ciertos robots con

n0 se sjust€n a lt
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€Flicsción requeridE. Por ejemplo, un robot de

csordenodas csrtesianas no Fuede ser usado en la

magorír de trabajos de cürgs de máquinas S

manipulación. El sistema de coordenadas junto con el

mínimo número de ejes de movimientos U IE

repetibilidad son coracterísticas importantes s tomar

En cuerltü. Luego, son considerüdss 'lss caracterÍsticss

del medio ambiente, como la temPeraturfl. En cads uno

de esos Fasos de decisión, el númÉro de robots

candidatos se va reduciendo. g así, al final del proceso

permEnecen pocos robots.

La Tabla lE es un buen e-iemFIo que sin lugara dudas va o

agudar a las industriss interesadas en implantar robots

en sus plEntas. Esta tabls contiene más de 100 modelos

de robots csmercialmente disponiEles producidüs por 33

fsbricantes {FAB.) g la Frimera parts de ella contiene la

si guiente inf ormac ión:

CO¡ITROL (EOHT): EP :

PTP:

PTPL :

tragectorio contínua

punto a punto

sistsms PTP más sofisticsdo

en el cusl todos los ejes

alcanzEn simultáneamente el

punto fin8l.
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Af,TUADORE§:

(ACT-}

PROGRAI"IACIOH:

{PRrrc"}

C{IIIRDEt{ADAS:

{COOED }

EL: eláctrico

HYD: hidráulico

FNm : neumático

llAN: gestuÉl Por dispo§itivo de

ensefianzE

LT: gestual por aprendizaje

di recto

L{A|1L}: el lenguaie es AI1L

L(VAL): el Ienguaie es VAL

ART : onguler

f,RT: c8rtesiEns

CYL: cilíndrica

SPH: polar

EJES (EJ-): número de grodos de libertad disponibles

REFETIEILIDAD {REP-}: está dada Én n'lilínretrús

CAPAüIDAD DE CAREA (f,AP )- en Kilogramt's

PESü : peso del manipulador en Kilogramos

APL¡CAtrlü!lE§: AD : con Edhesivos

{APL¡C-} AS : ensamblaje

AW: soldadura Por arco

C0 : recubrimiento

DB: desbarbads
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DR: taladrado

E : desbastado

| : insFección

LD: corga/descorgs g manipulación

PN: pintura por pulverización

5W: soldadur8 pBr puntos

La segunde psrte de la tabls contiene infsrmación del

mEn'ipulsdor: el rsngo de movimiento g la velocidad

{VELOE.}, tanto del brazo cumo de It muñeca.

La primera columna indica el rango horizontal del brazo g

las stras seis columnas el rango g Ia velocidad de los

ejes individuales. Para robots de coordenadas

cartesianas, l€s seis columnas d¡n los máximos rEng0s

de l6s ejes X, V U Z U la máxims velocidnd en cada

eje.P€rs robots de coordenadss cilíndricas, las dos

columnas encabezadas por X;Bt dan la rotación de Io bsse

en grados U la velrlcidad máxims cúrrespondiente en

grados por segundo; las siguientes dos columnas Y;Be

dan el rango vertical en milimetros g la velocidad

rertical máxims; por ütra parte las columnas Z;Es dan el

rango horizontsl U lE velocidad. PsrÉ robt'ts con

cosrdenadas esfÉricas, IES dos FrimerEs column8s dE las

seis,dsn el ángulo de rotaciún de Is bñse U 1E vel0üid8d;
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ls tercere g cuurtr, el ángulo de elevación g la velocidad;

Ios dos últimas el alcance g la velocidad de las ejes

lineales. Por su Fsrte, si Él robot es de coordenadas

angulares las seis columnas dan las velocidades U rsngos

angulares de la basB, codo g hombro.

Las últimas tres columnss dñn lE rot¡ciún ongular de la

muñeca en grados {BALANC. es balanceo), g en algunas

casss la velocidad máxima correspondiente en grados por

segundo De esta manera (180, t15) significa que un

robot determinado tiene urr rango de rotsción de lE0" g

uno velocidod mtrximo de I I5"/s.

La Tobla H presento uno Iistü de las carscterísticas

tÉcnicas tipicas de robots que se necesiton en

üplicaciones comunes. Eobe Enotar que Ios datos de esa

tÉb¡a sün representativos, por lo que pudieron hober

Bxcepciones 6l6s recomendsciones de dicha tübls

encontradas en instalaciones rsbotizsdos exitosa§. 5in

embsrgo, el uso de esta tabla puede ser de gran aguda

pora reducir el número de Ios rsbots condidotos.

Es aconsejable seguir un procedimiento de decisidn

bsssdo en uno lista de lEs cñracterísticss tácnicos de la

rplicación porticulor g luego, §istemáticomentÉ se

comForün esor corocterÍsticas con los especi fi coci ones

t
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APLIDfiCIONES CA RAf, TERI ST ICAS TECN II]45 T I P ICAS R EQ UER I BA5

Transferencis de
mste rial eg

f,args de máqui rras

Soldad ura por punto*

Soldadurs por srco

Recubri miento por
pul!rrizsción

E rEBmblsje

Número de grados de li be rtsd: 5 a 5
Siste ma de cont rol : punto a punto
Ti po de actuador: neumátic0 0 hidráulico
Programacién: gestual

Anatomía: p0l0r, cili ndrics, angulsr
Húmero de grados de ti bert#: 4 é 5
Ti po de actuador: eléctrico o hidráulico
Progrrmaci ón : gestusl ( por di$Fffiiti v0 de enseña nza)
Sistema de control : punto a punto

Anatomía: plar, tngular
Húmero de grados de libertad: 5 é 6
Tip'l de octusd0r: eláctrieo ú hidráulic0
Programacién: qestutl (por disFoiitivo de enseñanz¿)
Sistem¿ de conlrol: punto a punto

Anatomís: polsr, angular, cartesisna
Húmero de grrdo$ de libertúd: 5 ó f,
Ti po de octuador: eláctrico o hidráulico
Progre maci ón : ge.stual

Sistema de c0ntrol: de trsuectoris c0ntínus

Anrtomia: orqular
Húmern de grado$ de li bertsd: 6 o má$

Ti po de rctuador: hidráulico
Progro moci 6n: gestu6l (directs)
Siste ms de control: de t ragectorit co nti nua

A núto mía: angular, c0rtesisrÉ, -qCARA

Número de grados d¿ lib¿rtad: 3 a 6
Ti pú de sctus&r: eléctrico
Pro{rsm8Éión: gestuol (por disFositivo de enseñsn¿t), textüal
Sisteml de control: punto a punto o de trtgactoria continua
Exactitud U repeti bi li dsd: aIt¿

TABLA X CARACTERISTICAS TECHICAS REQUERIDAS DE tÚ5 ROEOTS PARA APLICACIOHES

SttEcEt0¡rADAs
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de Ios modelos candidatos.Es vent€joso dividir la Iista

de características en dss categorías: obligatorias g

deseables. Las características obligatoriEs son aquellas

que deben ser sstisfechas por el robot con el fin de

reslizür'ls tsres particular. Si olguno de los robots no

satisfece estas característicss, debe ser eliminado de la

lists de candidst0s.

Las característicss desesbles son aquellas que no son

requeridas necesariamente pErs ilevar s c6b0 I8

aFlicación, nü obstante, en caso de que el robot elegido

Ias cumpliera, se obtendrían beneficios adicionales. Las

espeüificsciünes de cada robot c8ndidüto son

comporados con csds una de Iss características

deseables, asignándole un puntaje para indicar en forma

cuantitativa el grÉdo en el cu¡l el robot satisface ls

característicñ particular. Debido É que Ias

característicss difieren en cuanto a la importoncia de

cEdE uns, se asigna a csde una de ellas un puntaje

mÉximo po§ible. La determinación del puntsje para cada

uns de las característices {dentrs de lEs tlos categorías)

para cada uno de los modelos. queda a juicio de la
persons encargada para este fin.

L6 TEblf, Xl ilustra un fsrmsts que FuÉde ser utilizads

pErE compsrar lss caracterÍsticas de Ia aplicaciún con

las especificaciones de los robots disponibles. Esta
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CARAüTERISTICAS
TECNICAS

ROBOTS CANDIMTOS
|40del0 A l'10del0 B l{odelo t llodelo D

ObIi gato rias

C0 nt r{'l de tra Uecl¡}ri s contínuE
6 grados de li bertad
Proqramación gestual ( di recta)

,( ;l
A Y

Deserbl es

Facilithd de progromacién {B-9} 6
Cspscidsd psra editar un proqrama { u-5) 4
Adffptsciün r diversas situ*iones (0-4) ?
Espacio de trabajo 5
Repetibilidad 5
Precio más hajo (0-5) 4
Entrega ( proveedor a desti no) { 0- 3} I
Prestigio de1 proueedor (0-9) 6

4
2
?
6
Z

1

r

6
E

?
6
4

TI]TAL

TAELA XI FÚRT,IATÜ USADO FARA CO}IPARAR LAs IARACTTRISTICA5 DE UHA

APLICACION DE SOLDADURA PÜR ARI]O CBN LAS ESPECIFICAIIII}IE§
TECNICAS DE CUAÍ RB ROBOTS DI FERENTT5
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tabla de carácter práctico fue desarrollada por una

compañía con el fin de seleccionar un robot FErs uns

rplicación de soldrdurt por srco. Como se aprecia en Ia

tabla, los robots son identificsdos como A,B,C g D, en

vez de utilizar Ir compañía fabricante g el modelo.

Los csrscterísticas obligatorios fueron consideradas

esenciales psrs lE aplicación de soldadura. f,omo se

EpreciE en la tabla, el modelo C fue eliminado en primerE

instancia, Us que no satisfiso el requerimiento de poseer

sei s ej es.

Las características deseables fusron evaluadas

considerando su prioridsd relativa dándoles un rango de

puntsje, e¡ mismo que se encuentra dentro de los

parÉntesis. Eomo puede notarse, algunas de IE§

caracterÍsticas deseables Iistadss en el formgto,

inclugen considsrscÍones tanto técnicES como no-

técnicas. El precio del robot, la entrega g el prestigio de

la campañía proveedoro fueron consideraciones

importantes para la compnñía al seleccionar el robot. El

modelo D fue seleccionodo como el msjor robot para Ia

aplicación Ufl que obtuvo el puntaje más olto.

3 4. PLANIFICAEION DE LA INSTALAf,IÚN DEL ROEOT

La planificación g Ia dirección de lE instfllüción de un robot,
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implica el diseñs físics de la cÉlula robotizade.

TIPÜ5 DE f,ELULAS RIIETITIZAÚAS

Las cálulas de tr8b6jo robotizadas pueden pertenecer a uno de

los siguientes arreglos o configuración:

l. télula con robot centrado

2. üÉlula con robot en Iínea.

3. f,álula con robot móvil.

Lo Figura ?5 ilustrs los dos últimos arreglos. En la cálula de

robot centrado, como se uió en el capítulo l, el robst está

locülizodo oproximodamente en el centro de la cálula g el

equiFo está arreglado en un círculo pürcifll alrededor del

rübot.Uns aplicscidn de este tipo de configuroción es la de

soldsdur8 por arco. Con este tipo de célula se necesitan cintas

transportadoros, slimentsdorts U srreglos de piezas

(pallets).Estos dispositivos son usados en eplicaciunes t6les

como mecanizado, estampsdo, moldeado plástico g otras

operaciones similErÉs. En soldadura por arcg.. se requieren E

menudo operadores humanos psrs realizar la función de carga g

descargÉ de piez8s.

Por otro lÉd0, corr el arreglo de cÉlula en línes, mostrado en Ia
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Figura 23(e), el robot está colocado a Io largo tle una cinta

tronsportadoro u stro sistems U ejecuta una tarea en el

prüducto cuando Éste pasa frente al robot. Iluchos de los

arreglos de cálula en Iínea tienen más de un robot colocado a lo

largo de ls línea móvil. Un ejemFlo común rle este tipo de

cÉlula se encuentra en la plonta de ensamblaje de una industria

automouil Ística.

Los sistemas de transferencia que pueden ser usados eon esta

configuración se encuentran en las siguientes categorírs:

intermitente, cnntínua g no-sincrónica.

Un sistem6 de transferencis intermitente mueve los piezas con

un movimiento tipo "comenzar U psrsr" de una estación de

trEbüjo 6 otra I Io l8rgo de ls línea. En Bste sistema todos las

piezas se mueyen simultáneamente g luego son registradas en

las próximas estaciones, en strss palabras, la piezo a ser

procesada se detiene frente al robot, el mismo que está en uno

posición estocionaris. LE ventaja de este sistema está

obviamente en gue I6 piBzE pusde ser registrada en posicidn g

orientación fijas con respecto sl rohst.

En un sistema de transferencia contínua, las piezas se mueven

contÍnuamente o uns velocidad constsnte o lo Iargo de la línea,

¡ü que significa que la posiciún g orientación de Ia pieza

cambie en fsrms contínua g For tanto el registro de la pieza es

un problema. Este problemü puede ser resuelto de unt de lEs
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dos formas siguientes: emPIeEndo algún sistema de trsnsForte

que muevo al robot en uno rectsparslels a ls líneade viaje de

lB piezE, tbteniándsse así una posición relEtivs constante

entre la pieza g el robot o que el robot se encuentre en uno

posición estacionÉriB pero que sea c8p6z de rastrear a la pieza

en msvimients.

En el sisteme de transferencio no-sincrónica, cada pieza se

mueve fl I0 lsrgo de la cinta transportfrdora en una forma "parar-

seguir" en forms independiente debido a que cada una tiene su

propio c¡rril móvil.

Por último, la tercera categoría de diseño de cá'lula robotizada

es aquella en lE cu8l el robot es capfrz dE moverse hscis los

varios componentes de la célult. Esto se logra montando sl

robot sobre una base móvil que puedo ser transportada en un

sistemE con riel. Lüs §istemas cnn rieles usados en céluias

rohotizadas snn o pistas fijadas al piso de la FIanta o sistemas

colgantes de riel. Ls Figura 23(b) ilustrs el sistema de riel

fijada al piso. La ventajE del sistems colgante está en que se

requiere menos espaci0 g su desventaja radica en el tosto de

construcci ón.

Este tipo de configuroción de célula es oprspisdo cuando el

robot tiene que servir E vsriEs máquinas-herramienta con

grandes ciclos de procesamiento.



167

A continuoción se dan los pasos para realizar una planificación

de instalación de un progecto rsbotizedo:

l. Tomar en cuents los limitECiones del robot, de ohí que por

ejempl0, en un6 aplicoción particulor se hace necesario

inspeccion6r las piezas üntes de que seBn llevadas a la

estsción de trobajo. Btrs consideración que hag que tener

presente es lo posición relativa que guorda lo pieza g lo

herrsmienta usodo pora processrlE. El método más natural

pors un operodor sería el de colocar le pieza ds trsbsjo en

una posición estacionaris g luego manipular la herramienta

para hocer lü tñres requerida. Esto, sin enrbargo, no siemp

es lo mejor pars un robot, Io que quiere decir que puede ser

más apropiado invertir Ias posiciones de la herramienta.gi,rn

de Ia pieza de trabajo.

2. Determinar el tipo de célulo de trabtjo. La configuración de

Ia cÉlula está estrechamente relacionada csn el método de

operoción empleado en I€ Eplicsción. Hag que tener presente

que lr magorís de los robots son estacionorios por lo qus lE

pieza a ser procesada deberá estar dentro del alcance de

robot.

En este p6so debe considerarse aclemás la protección de{ll t

rsbot del medio en donde trabaj6 en cEso de requerirlo g el'

suministro de servicios tsles como electricidod, presión de

Eire, etc.
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3. Tomar las medidas de seguridad apropiados para 1a cálula'

3 5 INSTALACION V AEOPLAHIENTÜ OEL RTIEOT EN UNA INDUSTRIA

La instalación comienza luego de que se han resuelto l0s

problemas involucrados en la plonificación g un6 vez que se ha

realizads lE compra del robot, equipos g suministros

necesorios. La instslación implico la implementación de las

planes que hgn sido prsparados previamente-

En la fase de instalación se realizan Ias siguientes

acti ui dades:

- Preparación del sitio en Ia planta donde irá Iocalizada la

cÉluls- Aquí hag que considerar la posibilidad de slter€r IE

planta con el fin de "acomodsr" las máquinas-herramienta de

lo célula, en c6so de que sea necesario.

Además se proveen los medios de protección al rsbot contra

altas temperoturas, vapores peligrosos, ruidu eláctrico, etc'

Proveer a la cálula servicios de energía eléctrica o

neumática.

lnstalación, revisiÓn U progrflmsción del controlsdor de lE

cál ul a
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lnstalación de sistemas de seguridad.

Be Ia revisión de progectos robotizadus realizados en otros

países, se puede concluir que el tiempo requerido para finalizar

la instalación está cürnprendido tipicomente entre tres meses

g un año. Un factor crítico en el proceso de instalación es el

tiempo que transcurre desde que se hoce el pedido del robot

hasta que áste es recibirlo, Ese tiempo depende de Ios

condisiones del mercado U puede causor retardos significativos

en el procedimiento de instalación.

Además de lo expuesto Enteriormente, durante el proceso de

instalacidn deben resolverse otros problemas, Ios cuales están

dentro de las siguientes categorías:

- Distribucidn en planta.

Utilizaciórr g configurocidn de trabajo.

- l4odificaciones en lE tares.

Otros problemas relacionadss con ta instalación, tsles como

seguridad, entrenamiento, msntenimiento g mejorsmiento en la

calidad serán estudi¡tlos el numerol 3.6.

3.5.I. DISTEIBUCION EN FLANTA

fl
PlBl l- '

Cusndo se va E implantar un robot en un sistema de
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producción convencional, es e¡ propio sistems de

produccién el que puede ser objeto de cambio con el fin

de acoplarse E lEs cEracterísticas particulares del robot

escogido. Para lograr ello, es necesario la determinación

g la distribución en plrnta de Ios diversos equiprrs U su

interrelación. 5e puede dar el caso de que la distribución

en planta previa a Ia robotizsción deba ser cambiada

profundamente g que lE sencilla sustitución de cado

oFersrio por un robot corezca de sentido. Es obvio que la

solución es diferente para cada industria que vE €

robotizar sus operaciones, por lo cual no pueden darse

reglas de carácter genersl.

La distribución en plants conlleva al prohlemo de Ia

circulación de las piezas g de los materiales en sus

diferentes estodos csn el fin de que el robot trahaje en

forma eficiente.

Uno buena distribucion en planta Esegura que Ios

diferentes equipos no interferirán unos con otro§. Debido

o que pueden haber cÉlulas o con más de un robot o csn

uno solo, hau dos formas en que puede ocurrir

interferencia. El primer caso involucra interferencia

físics de los robots g puede evitorse disponiendo los

robots de tol forms que sus esp€c'ios de tr€bsjo no se

intersecten, n0 obstsnte, en algunas üplicaciones es

deseable que dos robots compartan el mismo espacio,
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como por ejemPlo cuando un robot colocE una piezs en

cierto Iugsr U sl otro robot lE tiene que recoger-

En cualquier otrú caso se deben coordintr Ios ciclos de

movimiento programados de Ios robots, de tal forma que

Ios brazos nunca lleguen E estar demasisdo cerca.

El segundo tipo de interferencia se conoce coms

"interferencio de máquin8" U ss encuentrs cuando dos o

más máquinss son servidas For un robot- Los ciclos de

dichas máquinas son tsle§ que si une o más de ellas

están desocupadas, otra está siendo servida por el robot'

3.5.2. UTILIZAf,IOI{ V CÜNFI6URACION DE TRAEAJÚ

La utilización se refiere s que se debe determinar la

acción dsl robot como un8 de las dos formas siguientes

de actuación:

EI manipulador presenta lE pieza de trabajo a la

máquina o o Io herromienta por medio de su elemento

termi nsl .

El manipulador sujeta U m0nipul6 la herramients o en

forms directe o con un elemento terminal que actúa

com0 gorr8.



172

Por otro IEdo, l€ introducción de rcbots en una industria

implica cambios en la configuración de trabtio, en

tárminos del personal U de Ia organización' Ests

reconfiguración del trobaio dependerá en gran medida

del tamaño del progecto robotizsdo (una célula s un

sistema de cálulas) que se pretende implantar, lo que a

su vez dependerá fuertemente de cuán grande es la

industria involucrada, de Ias po§ibilid€des económicas g

del númers de operaciones que son candidatas fuertes

para la rubotizsción. De allÍ que Por eiemplo, no deben

esFerarse mauores cflmbios en unü industria Pequeña o

mediona quizás. En uno industria grande es más probable

llegsr E una reestructuración laboral reducida en

relación csn la organización previa a la introducción de

les rabots.

3.5.3. HODIFICAEIONES EN LA TAREA

Como se ha anotado anteriormente, Ios robsts pueden

reconfigurarse rápida g fácilmente PErE diferentes

tflreas. Debido o la sencillez de las nuevas tácnicas de

programación en Robótica, se puede logrsr que un robot

cambie de tareas cado pocas horss si e§ neces8rio'

Como ejemplo puede citarse el plan de

podría llevsr a cabo el rnbot GE A/3

CompañÍa GenerEl Electric:

actividades que

ofrecido por la
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LUNES: Paletización

I"IARTES {por la mEñ6nE): IlanipulEción de materiaies

IIARTES {por 1s tarde): lnsFección

IIlERE0LES: Corgo/descarga de piezas

JUEVES: Ensomblaje

VIERNES: EmPaquetamiento

SAEAD0: Juntures

Cflds una de esas actividsdes puede ser progrtmada g

slmacenada en una memoria de bsjo costo por lo que el

robot puede c8mbiar de tare8 en cuslquier instante'

Debido a que Fodrían haber algunos robots similsres en

una industria, todos ellos pueden ser utilizado§ paro qu€

realicen una tgrea 0 una combinación de tareas' Una de

lss ventajos que §e tiene en este cass es que sólo tiene

que ser 'entrenado" un robot F€rÉ uns nuevs tqre8; los

otros robot§ Pueden operar con el mismo programa' Esto

no Ecurre con los operadores, U6 que obvismente, csds

uno debe Eprender ls nuBv8 t€res en f orms individusl'

3.6 I]ONSIDERAf,IÜNES FINALES

Además de los criterios relacionadcs exclusivsmente a lr
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introducción de robots, es de gran importoncis anotflr otros

Eriterios relotivos s lü§ problemas que hag que resolver

despuás de la implantación de un robot en una industria' Entre

ssos problemas se encuentrsn principalmente los cuotro

siguientes: seguridüd del operador, entrenamiento tácnico,

mantenimiento g mejoramiento en lo calidad. En este numeral

se discutirán brevemente cada uno de ellos.

SEGURIDAD EN ROEüTICA

Et problema de la seguridad de los robets se puede estudiar

bajo dos funtos de vista bien diferenciados: la promoción de 1a

seguridad industrial a travás del uso de robots que liberen o

'l6s 
Fersünas de trabajrs peligrosos U lE tomo de medidss pErE

evitar lns 6ccidentes que Fodrían c8u§6r lss propios robots'

Antes de mencionar lss medidas de seguridad que deben

tomsrse cuando se han introducido robots en una industria, se

citorá primeramente unr información que apareció en "The

Japan Robots News- referente 6 dos Eccidentes con víctimos

ocurridos en la fábrics Akashi de la Kawasaki Heavg lndustries

g en la Daihatsu flotor Companu de lkeda respectivamente, con

el fin de que se dá la debida importancia sl tema que se está

tratando. En el primer coso, un operador de mantenimiento

observó una fEIl6 en la fresadoro de engranajes, For Iu que

atravesó las vallas de seguridad para poder inspeccionar de

cercs el problema. Repentintmente el robst alargó su brazo,
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slcanzsndo al operador pür su e§F€¡dE, quedündo opresado por

más de ueinte minuto§ por la pinza del robot cuuo pe§E era de

una toneloda g media. Debido E que no se encuentró a ninguna

Fersono que supiera mtnejardebidemente el monipulador' hubo

que cortarle el brtzo EI robst con un soFlete' En el segundo

c6s0, un ingeniÉr0 quedó atrapads en uns csden8 de montaje cnn

robots euando realizaba l6bore§ de inspección' Ilurió en forma

instantánea csn el cráneo fracturado.

Si por una

si tuaci ones

que Ios

debemos

parte decimos

peligrosas, no

robots nos liberan de

olvidtr que El mismo

I

tiempo el rsbst lleva consigo nuevos peligros, motivo Por el

cusl debsn de tomar§e ciertss precEuciones' Las personas

CorrenFeligrotusndoseencuentranencontactoconelrobotu

mug cerc6 de é.l. Se pre§entan cinco situocisnes:

Durante la programación del robst' Al realizar la

programoción, los programadores deben entrar al espacio

de tr8b8io del robot, mientrss éste está operondo' Es

aconsejable que mientras se esté progrümando Él robot U

cuands se hagE la pruebs del progruma, lE velotidEd del

brazo esté colocada a un nivel baio.

2. Durante la operación de la cÉ1ula. f,uando hEU personas que

trabaiEn dentro de ella'

J El monitoreo, cambio de herramientas, inspección g otras
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operaciones involucradas con Io§ robots o su equipo

perifárico, son todavía hechas por personas.

4. At efectuar una detención programada o accidental en el

funcionamiento del robot, un operodor puede entrar en el

espacio de trabajo FEra inspeccion8r el problema, pudiendo

ocurrir una inesperada puesta en marchE del robst'

5. Dursntg el msntenimiento del robot

LE determinación de las medidas de seguridad se la hace

tomsndo en cuonta los tres aspectos siguientes:

Un sistemo de contrgl confisble-

El diseñB de la estsción de trabsjo.

Entrenamiento del personal de planta (programadores,

oFeradores U Fersonas encargadas del mantenimiento)'

El primer aspecto depende del f¡bricante del robot, mientrss

que los otros dos deben ser considerados dentro de la PIanta'

5e citan a continuoción tres medidas de ssgurid6d contenida§

en el segundo asPecto:

l. El área de trabaio del rsbot estará cerrads de forms
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permanente de manera que n0 se pueda saltar For

encims.Dicha área estsrá cerrada por barreras como vallas g

cadenas. EI di6gr6m6 dei especio de trabajo del robot es un

elemento importonte E lE horE de pl8nificEr las barreras. En

la Figura 24 puede verse una barrera, la cual consiste en

unü vslla hecha con mailos metálicas.

2. Las puertas del área de trabajo del robst deben estar

conectadas 6l sistema de control del robot. Si las puertos

se obren, se eortará autsmáticamente la slimentación a Ias

máquinas.

3. Deberá instalsrse una sefial luminosa que tendrá que

encenderse automáticomente indicando "robot trabajando",

una vez que el robot es Puesto en marcha. Esta señal

prevendrá a las personos de no entrar en Él árBE de trobaio

del robot, cuando Éste se encuentra trabaiando, aún si no se

está moviendo.

Ef'¡TRENAtl lENTll

EI sntren8miento en Robótics §e refiere E los tre§ temas

si gui entes:

- lntroducción a Ia nueva tecnologí4.

- Apl icaciones
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Fiq. 24 FOÍO DE UNA BARRERA HECHA CDN T4ALLAS }IETALIC*S
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- úperaciones g mantenimiento.

En el primero de ellos se deben dar a conocer los csnceptos

usados en Robótica incluídos no sólo en la tecnologio sino

tambián en Ias aplicsciones, en la Economí4, analizando por

último los impactos sociales. Además, es aconsejable que se

ccrnsiga información relacionada a las tendencias futuras g

desarrollos en la investigaciún de la Robótica. Este tópicu del

entrenümiento está dirigido especialmente a Ios

administrsdores U 6los ingenieros de Ia industria.

Ei segundo tema está dirigido principalmente al personol

técnico quienes deben seleccionar l¿s aplicaciones g planificar

las i nstalsci ones.

Por otro lado, el entrenamiento psra la operación U

mantenimiento del robot estÉ enfocado al personal tsnts de

producción como ol de mantenimiento, E quienes debe

impartirse los conocimientos tÉcnicos detallados que se

requieren pars ussr g osistir al robst.

Un curso típico de entrensmiento debe cubrir las siguientes

áreas: programación, operación, mantenimiento g reparación

del robot.
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I"IANTEN IIl IENTO

Es obvio que lE industris que ha instalado un robot en su planta

nB puede tolerar uns tverís del mismo, el cusl es uns p6rte

integrñnte de su §istema de fabricación.

Las partes e§enciEle§ de un progroms eficsz de montenimiento

de un robot son las siguientes:

- Personsl de mantenimientcr altamente c¡lificado'

- Programo de mantenimiento preventivo EpropiEdo'

- Surtido razonable de piezas de repuestos.

FERSONAL DE I"IANTENIHIENTO

El personal de mantenimiento es sin lugor t dudas Ia parte más

importante de un progrtma de mantenimi€nts.

Lss actividodes que debe realizar dichc personsl pueden

clasificarse en dos grupos: mantenimiento preventiuo U

mantenimiento de emergencia- El mantenimiento preventivo se

refiere a la asistencio planificüda del equipo cada cierto

tiEmpo. Este tipo de mantenimiento será estudisdo despuÉs' El

montenimiento de emergencia o correctivo es la actividad que

debe realizar el psr§onsl especializado para Érreglür o reparar
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una sveríE 0 un msl funcion¡miento del robot que hago ocurrido

durante lE operación regular. Un buen progrsma de

rnantenimiento asegura gue el personal encargado deberá

resolver el problems en el menor tiempo dentro de ciertas

I imi t aci ones.

- Diagnéstico del problema.

- Reparoción.

- Verificsciún det equiFo psr8 csmprobar que el problema ha

sido corregido.

En Ia magoría de los cBso§, ocurre que el diagnóstico del

problema es el que toms más tiempo. La hflbilidad gue tiene un

técnico para diagnosticar uns falla es Frobablemente el factor

rnás crítico U6 que la reparoción g 1a verificación finül son

normalmente sctividades de ruti na-

Algunos fabricantes de rsbots venden equiFos de diognóstico

que se conectsn el controlador del robot con e¡ fin de agudar a

identificar Ias posibles csusBs de la falla, dando adBmás la

solución apropiada.

El tiempo de servicio para el robot en una situacián de

emergencis se divide en tres partes, cada una de las cutles

toms el nombre de Ia octividad implicado, a saber:
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FIANTEf'¡I T1 IENTO PREVENT I VO

LE industria que impl8ntErá robots en sus instalaciones, tendrá

problemas relscionados al mantenimiento de emergencia de

modo inevitable. Una m8ners de disminuir la ocurrencie de

dichos problemas es elsborondo un progroma apropiado de

mantenimiento Freventivo- El objetivo de este mantenimiento

es el de asistir al equipo en intervalos periódicos para reducir

los problemos de emergencia. Al dsrle mantenimiento

preventivo s los robots en forma plonificads g sistemático,

disminuirán Ias fallss U en csso de que ocurran serán menos

grsves. Este mEntenimiento se lo realiza mientrss el equipo de

producción no está en la operación regular-

E¡ m€ntenimiento Preventivo puede ser dividido en las

siguientes portes:

f,hequeo.

Linrpieza.

Sustitución de ciertos componentes {mecánicos o eláctricos)

del robot en intervalos regulares de tiempo'

Ilormalmente,

manuaies de

indicando los

los fabric6ntes

operoción un

componentBs fl

de rohots inclugen en sus

FrogrsmE de mantenimiento,

Ios que se debe dar servicio
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psriódicamente. Los programas de mantenimiento preventivo

varíon mucho dependiendo del fabricante g de la compleiidad

del robot"

Con el fin de que el progrEmÉ de mantenimiento tenga áxito, es

importante mantener un registro acerca del servicio gue §e

houa dsdo a cada equipo de la Flanta. Dicho registro debe

incluir datos tales csmo: Los tiempss promedios en los cuales

operará una máquina entre una g otra avería que se presente

{tiempo medio entre fallas o I1TBF (mean time between

fsilure)), los tiempos de reparación (tiempo medio de

reparación o l"lTTR (mean time to repoir)), la nsturüleza del

problema de msntenimiento g le scción correctiua que debe

tomsrse, donde debe incluirse los componentes reparados o

reempl azados.

IIEJÜRAI"IIENTO EN LA I]ALIDAD

Uno de los objetivos que se persigue con la implantación de

robots es mejorar la calidad de los productos. PEr€ Iograr esto

se deben cumplir ciertos requerimientos relacionsdos con la

cál ul a.

Un primer requerimiento impuesto por una aplicoción

robotizada típico es que los piezss entregadas a la cálula

teng8n un8 uniformidad g calidad más altas que par8 un8

operación manutl. Esto debe §er tomsdo mug en cuenta si se
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considera que un robot tiene que trabajar con piezas que no

presenten voriaciones ni defectos, E meno§ que tenga §snsores

especiales g las subrutinas apropiodas en su si§tem6.

Uno segunda consideración en el mejoramiento de la calidad

que está estrechamente vinculada con el uso del robot, es Ia

reguloridod U I€ repetibilidad de su cicl0 de trabaja- EI robot

es cEFEz de ejecutar el ciclo de trabajo con menos varistiones

en el tiempo de operación g en el patrón de movimiento que un

operador humanu.

útras consideraciones que tienen que ver con el rsbot, es la

exrctitud en el posicionamiento U §u velocidod de

operación.Evidentemente Is exsctitud es mucho m6uor en Ios

robots que en los operadores. Un robot con un olcance de 3 pies,

por ejemplo, puede tener una precisión de 0.008 pulgadas.

En cusnto E lü velocidsd de operación, un ejemplo clsrr está en

lE soldadura de Fiezas delicadas, donde Is herramienta de

soldor tiene que ser movida rápidamente sobre IÉ juntura con

el fin de terminar la unión antes de que las Fiszss se defsrmen

debido El c8l0r que se produce en dicha operación.

Finalmente, puede anotarse que lss benefiei0s que se obtienen

de una célula robotizada en cuanto El mejoramiento de lo

cal i dod son:
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- Consistencia en lE manipulüción g procesamiento de les

pi ezas.

- Plenor daño o lss piezas que si los trabajadores efectuaran Ia

operación.



CAPITULO IV

INVESTI6AEION EN INBUSTRIAS DE LA CIUDAD DE EUAYAQUIL

AIEREA DE Lü5 CAI1POS DE UTILIZAEIOI{ QUE PI]DRIAN TENER LOS

RBBETS, HAC|EfiD0 UIi Al.'lALlSlS DE LA POSlBlLIDAD DE

IPIPLANTAüION DE ELLOS

Para este fin se realizoron dos visitas o las siguientes industrias:

- ELECTRT]DOHESTICBS BURE¡( ü.A.

- |NCAHEP 5.4.

VISITA A ELEf,TROBDIIESTICOS OUEEH C.A.

LDf,ALIZAIION DE LA PLANTA

Las instolociones industriEles de ELECTRBD0IIESTlf,05 DURE¡{ f,-A.

están ubicodos en el kilómetrs tS vío Guogoquil-Doule, entrondo o

PEscuüles, donde cuento con la disponibilidod de servicios de

energío eláctrico, ogua Fotable g obostecimientos de moterias

primos, osí como poro lÉ tronsportoción de lss ortefoctos

terminados.
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BREVE DESf,RIPCION DE LA PLANTA

ELEüTR0D0IIESTlC0S DUREX f,.A. §e dedics s l8 fEbricación de

refrigeradoras, cocinas, lavadoras, congelEdores, secadoras de rnp€

U Eires acondicionados. Para ese fin, las plantas de dicha industria

cuentan con Frensss hidráulicas g mecánicas g psrs el

mantenimiento de la mstricería tiene un enorme taller, el mismo

que dispone de una gran cantidod de máquinES, tales como: tornos,

cepill0s, fresadoras, rectificEdorss U un gsma complet8 de

herramientss de bsncs.

EREVE DESERIPCITIN DEL PROCESE DE PRÚDUCüIBN

El proceso que conduce a la fsbricación de lo§ diversos

electrodomÉsticos, comienza con el corte de las bobinas de hierro

(templado al frío) en la máquins multi-wag, luego rle ello, Ias

láminos obtenidas en el paso onterior son ¡levadss E IES prensss,

donde previa colocación de las matrites, se realizs el proceso de

embutido o estampado, según el caso. Una vez terminsdo este

proceso.. los accesorios producido§ en IE§ prensss §on §ometidos E

un proceso de decapado, cugo propósito es el de eliminar la grÉsa U

suciedad de los mismos. El decapado consiste en sumergir dichos

accessrios en cümpuestos químicos, luego en sgua con detergente g

finalmente en agu8 caliente. Una vez que lÉs piezas están secas,

quedar] listas psr8 el proceso rle base, donde son tratados por

inmersión o aspers'ión g luego colgadas en 1a cadena contínua que

entra a un horno. Postd¡ esta etaps, viene el proceso de enlozado,
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qus es efectusds de igual formE que ei de hase.

Una vez que están Iistas todas las partes de un Blectrodomástico

determinado (o de varios de ellos) §e reslizs la tarea del

ensambloje. EI procsso termina con la pruebs de los

electrodomásticos termin0dos.

IDENT IF If,Af, ITIN DE ÚPORTUN IDADES

Tomondo en cuenta las operociones re6lizsdas en esta industria g

tsniendo presente además las áreas de aplicación de los robots

csmerciales, Ios campos de utilización que podrían tener Ésos, son

los siguientes:

- Pulverización de los piezEs terminadas

- Soldadura

- Transporte de piezss

- Embalaje

- Paletización

EVALUAEION DE LA Af,EPTAEIBN DE UN SISTET1A RÚBOT¡ZADO POR

FARTE DEL PERSONAL DE DUREX

5e aplicó el cuestionorio {te lÉ Gener8l Electric {Tobls Xll) g de

acuerdo a la interpretación del puntaje neto ohtenido en el mismo,

puede anotarse que lü probabilidad de introducir robots en

esta industris, es baja, Io cual desde ga constituge un füttor



l89

ITEIl
FUI,ITDS

D F L

,l

4

É

+k asegura a los trabojadores afectados Ia csnservación
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áSe podrian asignrr o los trabajadores
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¿5e ?xponen las condicionas económicas de la
fá bricr ?

á Har¡ i nquietudes 0 i nj urticias en el trtb¡jo?
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TABLA XII EUESTIf}}¡ARIO QUE I¡¡VESTIGO LA ACEPTACIÚN DE UN SISTEMA

ROEDTIZADI} PffE PARTE DEL PERSONAL DE DUREX C.A.

D: PUNTAJE DISP0HIBLE
F: PUNTO5 A FAVDE
C: PUHT0S Ett ü0NTR.\
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negativo pars Ilevar s csbo la propuesta de robotización-

VISITA A INTAI1EP

LÚf,ALIZAf,IÜN DE LA FLANTA

Las instalsciones indu§trisles dÉ INüANEP S.A. están uhicodas en el

kilómetro 23 l12 vía Guogaquil-Doule, frente al lago de Capeira,

donrle cuenta con toda la disponibilidad de mano de obra, energia

eléctrica, agua potoble U Bbüstecimientos de mtterias primas, osí

como pErE Ia transportsción de Ios productos terminsdos'

BREVE OESCRIP[ION DE LA PLANTA

INCAIIEP S.A. fEbricE productos plásticos para el área de la4$
gasfiterío como sifone s de l/4g l/2 poro IEVEderos de mano O ffÍ'
cocino, como equipo tle primera necesidad para la evacuación S\
sguas servidas. §r,},,

LE§plEntEsdelNf,AtlEPtuent8nconingectorasgsoplador8spsr6
plástico, prensÉs hidráulicas para metal, cortadore de tubos,

tElSdros, etc. Tienen además equipos suxiliares como csntrsladores

de tiempo g enfriadores de agua.

Pars el mantenimiento de matricería lI'lcAIlEP cuenta con un gr8n

t8ller, el mismo que disFone de: tornos, cepillos, fres8d0rE§ de

\
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torreta g taladros fresadores U de una extensa gams de

herramientas de b6nco.

BREVE DESf,RIPCION DEL PRIII]ESO OE PRDDUÉCIOI''¡

El proceso se inicia alimentonrlo manuslmente l6s ingector€s, E

través de la tolrra con el compuesto, luego, por selección de la

temperüturs U el desplazamiento del husillo, el material §e

plastifica g es introducido en ls§ cavidades del molde, en donde se

obtiene el producto deseado en bruto. Despuás se sxtrae el producto

del molde U se procede s eiiminar monualmente los bsrdes g

sobrentes. Finalmente, son embolBdos en fundas plásticas, quadando

de esta mñnerü los productos listos FErE su distribución.

IDENT I F I t:Af, I I-]N DE ÚPORTUNI DADES

Los campos de utilización que psdrían tener los robots son los

si gui entes:

- Taladrado en piezas sopladas

- Dambis de molde para las n¡áquints de ingección g soplado

- Alimentación de Ias rnáquin€s-herrsmients

- Carga/descarga de las máquinas de ingección:

- Csrgt de materia primo en la tolvs

- 0escarga del producto en bruto del moltle
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- Trsnsporte de piezas a la bodega

- Desbarbsdo de las Fie¿as

- Ensomhlaje de los Früduci-os

- Emboloje en fundss p)ásticas

- Paletización de los produütos elaborados

EVALUACION DE LA Af,EPTACION DE UN SISTETIA ROBT]T¡ZADÚ POR

PARTE DEL PERSONAL DE INCAHEF 5.4.

Del mismo modo, se aplicó el cuestionsrio a los trabajadores (TEblE

Xlll), U como puede verse el nivel de aceptación es mug bueno, por Io

que constituue un buen punto de partida para el pr0uecto robotizado

propuesto.

4.I. SELEf,C¡üN DE UNA INDUSTRIA PüR LA CONSIDERACIOT.I DE

CIERTOS FACTI]RES

5e el¡borá 1a Tabla HIV con el fin de que agude a seleccionar a

una de lss dos industrias investigadas, lÉ misms que, como se

anotó previamente, será objeto de un análisis económico g del

estudio de implantación de un sistema robotizado. Dicha tabla

contiene factores imPortantes que miden la posibilidad de

implantación de robots efi las instalaciones de esES

industriss.Evidentemente, lfl respuesta e la primera pregunta

estará basrda en el puntaje neto obtenido del cue§tionario de
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TAELA XIII CUE5TIÚNARIO QUE INVESTIEI] LA ACEPTAEIÜH DE UH SISTET4A

RÜBOTIZADO P{]R PARTE DEL PERSOHAL DE IHCAT{EP 5.4.

D: PUNTAJE DISFBNIBLE
F: PUNTOS A FAYOR

C: PUHTOS EH CúHTRA
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TABLA }iIV IUTsTIüNARIO QUE SIRVII PARA SELECCIONAR A UNA DE

LAS DOS INOUSTRIAS INYE§TI6ADA5

PREGUI{TA5

RISPUTSTAS DE tAs
I ITDUSTP¡45
I t{vt§T lG*DAs

OUREX
c.A.

INIA¡,fEP

t. ¿Aceptorá el personol un sistems
robolizado rin nirEún problemÉ?

2. áTiene en sus plantas una máqui na

semisulomática o al gu na automático
+imple g flexi ble?

3. ¿Es flexi ble el dl $eñ0 &l proUecto,

considera ndo la categoría de I t
i nstalación rubotizada que se
requiere?

4. a5e odaptrríü el robol fácilmente t
las operacion* de Ia planta?

5. ¿ f,ú nsi dera ndo I s$ di ve rsüs üFe rtciones
que re efectúan en ius Flsntüs, ¿ Puede

deci rse en pri mert i nstancia que se

requl ere sólÉ u n robot?

6. á Fodría el robot ser usado en wrios
p rocesos ?

?. ¿ P0drí8 ssBgurarse que no habrísn
i nconve0ientes psr F8rie del persoGsl,

si se trabejara en tres turnos?

8. ¿Puede deti rse, en primerúinstsncis
que en caso de i ntroduci r un rtbot,
no hahrían cambias i mportsnt?s en Ia
pianta ?

9. i HtU ttreas del ti po "mtni pultción
dificil ?

I n. ¿ Puede ofi rffiár3e que no hag cúmbiú§
i rnp0rtsntes dentro del proceso de le
msgoría de las operocione* efectusdss
e fi lr pl Enla?
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EtreFtúr'i¿n del pers onai.

Se asignó un punto a cada respuesta afirmativE U cero puntos

en el coss contrario. Tom8ndü en cuenta esto, los resultados de

dichs tabls permitieron concluir que la industria seleccionad¡

ses INCAHEP S.A., ga que obtuvo el magor puntaje.

ESTUDIO REALIZADO EN INIAI1EP 5 A

El objetivo de este estudio es el de ogudar a ests industris a

introducir el primer roDot en sus Plsntfls, seleccionando

previamente ls operación U escogiendo un robot

comercialmente disponible para Io aplicación elegida.

REVISITIN I"IA5 AHPLIA DE LAS IÍ'¡STALACIÚNE§

A continuación se apuntorán los dotos de IE revisión más

amplia que se efectuó, Ia misma que se refiere a Is

investigación de una máquina psrticular de la industria en

estudio. Para este fin, se procedió E llensr la Tabls XV-

IDENTIFIEACION DE AFLICACIONES POTENI IALES

En primer lugar, cabe destacar que ls instalación robstizado

para INCAPIEP S.A., reemplozará E una opersción reolizsds

monualmente. De las opereciones Enotad€s anteriormente (en

identificación de oportunidades), l¡s elegidas cÚmo
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Cliente: rNcAr.rEP 5.4. Fltnta: lngección Fecha: l5¡Feb.¡ 1990

0peración: l"lnldetdo 90r i nuecciürr l1áqui m Ns: f

T*ELAXl' HOJA DE INFORIÍACIOI.I DE LA ESTACION DETRABAJO USADA EN LA REYISION

DE LAS INSTALACIÜHES DE IHCA¡1EF S.A.

lTEl"l
1 tü u ÍfiÉ r0 de piezas difere nles p rocesada* por Ia üiqur rÉ
? l,lomhre de 1E iE¡8 Reoistro de I f/4

PEI]t¡ u rfitr0 de I ü piÉzE

Feso de ls pi ezs { rango} ?o q.

Íamafio de la Die¿a { rango) É.0 mm Ex 48 mm

6 l'lsterial de ]a piezt Polietilenq d* alta densidad

1 Te rnDertt ur¡ de I a Fi e¿s 5úoC

Cicl o de traboj o 4tl s*q.
E,! ll rn*ro de el eme ntus r cirlo

10 Tie rn Do 'Je 
EErqü/descarüt

lt Tffiü de Froducción por hora 36ü piezas/hora

Rendi miento registr¡do !3':€
t¡ Húm'iro de 1u r nos f

l4 Húmero de oFeradores por lurno 15

l-..l éCumrle Ia Diezi con lts normas?
lf, ¿ Haq operaciones i rregulares? ¡lo

i HaU fotografias del¡s estaciones de trsbsjo'1 l¡t
IU ¿El ü rgdrlr U3a una o dos msno$? DoE

l4anualmenle; no hag19 ¿f,ómo es entreqdt la pinza? {¿Hau di buios di+ ni bl¿s ?)
Por desenroseedo; no hagtü ni bl es ?]¿Cómo es iámovidr la pieza? (¿ Haq di buj03 ilis

?t ¿f,uál es ls t¡larancio requeridfl pÉrs ls maninulación? 3 min
¿7 'l áCuál es Ia altur¡ de manipulaciún respecto del piso? BB cm
1A iCual es la orientrción de la Fieet requerids? vertie¡l
?4 í5e csrqan las pie¿a¡ como en lo ope raciin previa?
75 racián próxi ma?¿Se ca rgan Iss pi ezas co mo e n I a op*
¿8, ¿5e requie re el cri te ri$ del 0pÉr8d0 r U=u¡lmente no

21 ¿Se requiere i n*pe*cién visual ? !|r

LCt ¿üuÉ] es la velocidad d¿ It I I nÉ8 No hag

,q ¿. Hsu di t'uios dt Iffi Fi ezas? 5i
3[ ¿ Hf,q phnos de Ia estaci ¡ n de trabojo'¡ 5i
?l -: H¿

'li tr u irs de I ss i nst¡kcio nes ? l'{D

?80cq 55 0cáCuál es el ranqo de 16 temFeraturo smbiente?
?f ¿ Es 5 uÉi o el snr[,i e nte? r¡,1

._i.+ ¿Es cürro$ivo el Embiente? ll'¡
¿ El ambienl¿ er re,:o o h med¡? Templ:do
iEs el anrt¡i ente 'li !uu ra el o rado r ?fOSü ¡l I ná rú En algunes operaciones ,si

37 n liquido?¿5e srroia en Él Broces0 aren8, Hi ru18 0 úl l,l¿

I
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potenriEles, fueron las que cumplieron por lo menos tres de las

siguientes característicos: condiciones de traboio incómodes,

condiciones de trabajo peligrosss, repetitivas, tip0

"manipulación difícil", varios turnos de trsbaio. Dichas

operaci ones son:

- f,ambio de molde para las máquinas de ingecciún U soplsdo

- Carga/descorga de lss máquinas de ingeccián:

- Carge de máteria prinra en l€ telva

- DÉscsrg8 del prodncto en bruto del molde

- Transporte de piezas a la bodega

- Desbarbado de ias piezas

SELECCION DE LA I'IEJÚR AFLICAf,ION

De las splitscionss potenciales onotgdü§ Enteriormente, lE§

operaciones que se seleccionaron csmo Ias más apropiadas

pErs ser robotiz€d6s fueron las que cumplieron por lo msno§

cuatru de las siguientes características:

Simple g repetitiva.

Puede realiz€rse con las piezas ubit€d8§ en un lugar g

orientaci ón apropi ados.
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El límite superior del peso de lE piez8 es igusl o LIOo

librüs.

No se requiere inspeccidn

Uns o dos personos pueden ser reemplazades en un período

de 24 horas.

No hEU mauores combios en el proceso.

Lss 0peraci snes seleccionadas son:

Eambir' de molde para las máquinas de ingección g soplado

- Descarga de los productos en bruto de los moldes de l6s

máquinss de ingección.

Actuslmente, el cÉmbio de msldes se reslizs con ls agudo de un

tecle manu8l para levantarlo g sostenerlo, g un des8rm8dor con

dado pora fijarlo 0 sfrcarlo de la máquina (de ingección o

soplado). Todos los moldes se fijsn con cuatro pernos de

cabeza exagonal de 7/16" x 5" en un esfücio estrecho, mientras

es sostenido con el tecle. El proceso del cambio, tflnto en I8§

máquinas de ingección como en Ifls de soplado es

fund8mentalmente el mismo.
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El crmbio de msldes pErE IÉs máquinos de ingección g soplado

es la operación más indicada a ser robotizada, no obstsnte,

será considerada tambián Ia operoción de descarga por dos

motivss:

Grado de repetibilidarJ g monotonía muu Elto.

AItas temperaturas de l0s productos en bruto

El montsje g desmontaje de moldes es un€ tsrea que conviene

ser rsbotizsdo por tres razones fundEmentsles:

- El tiempo

operaci én

hcras).

que los operarios tomsn en lievar a cabo

es sumsmente grsnds (puede llegar a los

e§E

dos

El cambio de mGldes se realizs con mucht frecuencia, la

misma que depende de IE demanda de los productos que §e

f6bricün en esos máquinas.

La incamodidad que se Ie presenta tanto, al operario

destinado a colscsr los pernos, como a la persono encargado

dE mansj6r Bl tec¡e.
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EARAETERISTICAS DE LAS TAREAS QUE TENDRA QUE REALIZAR

EL ROBOT

El robst que se elijs realizorá las dos tsress de la siguiente

lurmo:

En Ia tarea de montaje/desmontaje ds múldes, el robot

deberá colocar 0 saEEr los custro pernos con un elemento

terminal apropiado. En el desmontaje, el robot deberá

colocsr el perno que hoga sñcado en algún lugar previamente

establecido. Fuede notarse con facilidad que el

montaje/desmontaje es una tsres de ensamblaje.

f,omo en el

mi entras el

eléctri co.

coso ectual, es€ tÉreñ Ia reali¿ará el robst,

rnolde es sostenido con un tecle manual o ung

En la tareE de descarga, csds cierto tiemPo, el robot sacará

de Ia máquins, los productos en bruto g los colocará en un

lugar determinodo. donde serán recogidos por Ias personas

encargodas de eliminsr los sobrantes.

Como puede verse, estñ e§ 1a t8rea que est¡rá realiz8ndo el

robot en fsrma contÍnu6, mientr8s no se hagan cambios de

moldes.
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Evidentemente, Ios movimientos que tendrá que realizar el

robot parr llevsr 6 cabo dichss operscionss, serán previamente

memorizedos.

Un bosquejo previo del rob'lt ejec[tEndo esas dos tareas, sirvió

de €UudE sl proceso de selección del robot (ver Figura 25).

SELETCIÜN PRELIHINAÉ DEL RüBÜT

Los Fssos que se siguieron pÉrs realizar Ia selecciÉn

preliminar del robot más apropiado fuertn:

Se trabajó con la Tabls lX (Capítulo lll) U la tabla XXlll

{Apéndi ce}.

Con Ia suud€ de la Tabla I, se buscoron las carscterísticss

comunes de robots destinados al ensambioje g o la cergo de

máquinas con el fin de encontrar las características

dominantes que debe tener el robot. De está manBr8, se

IIegó a que las carseterísticas dominantes son: ALTA

REPETIBILIDAD Y CONTROL PUNTO A PUNTO.

Es importsnte snotar que muchss compoñíes fabric¡ntes de

rohots, institutos de investigüción e industrias con un olto

nivel de robotización, basándose en numerosas pruebas con

robots de en§€mblEje, aconsejon que, en operaciones de

ensamblaje d0nde se usE un desarmador eléctrico como
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elemento terminal, el robot debe tener uns repetibilid€d

cugo valor sea menor o iguol 0,25 mm.

Resumiendo, se buscaron en las tablss ffntes ünotadÉs, robots

que cumplen las siguientes condiciones:

Disefiado pErE que realice por 1o menos las dos opersciones

seleccionadas: ensamblaje g descarga de maquinEriEs.

l1áximo vslor de lo repetibilidad: 0,25 mm.

üontrol Eunto s punto (PTP o PTPL).

Tom€ndo en cuenta esto, se elabord Ia Tabls XVl, donde se

muestr8n lss csracterísticas de las robots cflndidstos.

Pñrtiendo

consi stió

criterios:

rle esa tobla,

En encontrñr

se pasó o uno segunda

rsbots en b6§e É los

fose, que

sigui entes

- Sistemss de co0rden6dss de robots que nrl se aju§tan a la

oplicación requerido. Los robots de coordenüdos cortesianos

quedan fuera de lo Iisto de candidatos, debido

principülmente s Io poca flexibilidad que tienen p6rü

reslizar troba¡os de corga/descorga de máquinas. Psr tants,

quedaron descortsdos los robots: cR -100, ALLEGRO g el

modelo l0O de la 5eiko.
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FAE- t10 D. ACT. PROG- cooFD. EJ REP-
{ mm}

CAP-
{rs}

BENDIX
COPPERWELB

6ENERAL
ELEf,TRIC
{B¡4
SEIKO
SEIKO
ABB RrlBoTlCg

ABB RI]EIITI[5

AEB EÜEBTITs

FrL- 360
cR- 100

ALLEGRO
7555
200
IBE
IRB L6/
G6
tRB 2000

tRB 5üüü

ELC

PNIl/
ELC

ELC

ELf,
PHtI
PHI'1
ELÜ

ELI

ELT

|..IAN

LT

L( HELP)
L{A14L}

SWITCHE§
SWITCHE§
,IAN,
L(ARLA)
I.1AH,
L(ARLA)
I,IAN,
L{ARLA}

ART

ERT

CRT
ART

CYL
CRT
ART

ART

APT

6
J

6
4
a

6

6

6

n lt
n ns

0,02§
n fiq
0,ü r
n ftt
0,2

0 1

ü l5

6É

6,5
6
ú,?
I,5
6

10

50

TAELA XVI EIiBI]TS üAHDIi'ATÚs PAEA LAS APLIüACIOiIES SELEI]CIONADA§

I
I
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Psr el bosquejo qile se dió de las tsreas que tendrá que

realizar ei robot, puede uerse que uns de Ias anatomías que

mejor de adspta É ellas, es la angulor. lo cusl está de

acuerdo con lo Tabla H, sl Lruscsr la snatomía tipico común

psrÉ IEs dos €plicECisnes en estudio.

De esta forms, de ¡os nusue robots, quedan ahora seis.

- Rango de Io cEp€ridsd de carg8. LE mínims copacidad de

c8rga se la estimó considerando I0s siguiefttÉs factores:

a) üon el fin de facilitsr IE tareü del ensamblaje de los

pernús, Él rDbot elegido llevará un elemento tBrminsl

especial denominado "desarmador elÉctrico con

alimentoción sutomática". Dicha herrsmienta se coloca

en la muñeca del robot, en forms directa o a través de

unfl gtrrs U tiene un deFósito donde se olojan los pernos,

csda uno de los cuales se ubicará automáticamente en el

lugar que scupó el perno que se enssmbió (o que está

siends enssmblsdo) con el fin de que quede listo Fürñ ser

ussdo. Lü carga de Ios Fernos en el depósito se la hace en

f orms manual.

Dicho elemento terminol tiene un peso aproximado de 4

1i bras.

b) El peso de los cuotro Fernos es aproximadflmente igual a
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2librss.

c) El robot realizará lo descarga de dos de las mÉquinÉs de

ingección (hag tres de ingección g tres de

sopiado).Dichas máquinas tendrán que trabajar en

desfsse, es decir, mientras una de ellas entrego Ios

productos en bruto sl robot, la otra estará efectuando el

proceso de ingección. No obstonte, Én vista de que se

puede dar el caso de que el ciclo de smba§ saa corto, se

previó un 96rrü doble (doL¡ble gripper), lE mismü que

tiene dos garras que puÉden sctuor en fsrma

independiente; de esta forma, si al mismo tiempo que el

robst tiene en una de sus gsrrss una pieza recián

extraída de uns de las máquinos, la otra está abriendo

sus Flacas para entregar su Fieua, el robot no tendrá que

ssltar la que tiene sgñrrada, sino que cogerá Ifl Fiezs de

la segunda máquina, para luego de ello, llBvür 6 las dss

fll lugsr previamente programado. Una de las dos pinzos

de diche g8rr8, serv'irá de sostÉn al desürm8dor

el Éctri co.

El peso estimsdo de una garra doble es de 6librss.

d) El peso de los productos en bruto que salen de la máquina

está comprendido entre IOO g 500 gramo§.

Evidentemente, en ambas tsreas ei robot deberá tener
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siempre la garro doble. Aparte de eso, en ¡s türes de

ensamblaje el robot debe soportor el Feso del desatmodor g

de los cuatro pernos, ¡o que ds un peso total de 5,45 Kg. Por

otro Iodo, en Ia torea de descarga, el robot deberá soportar

un peso de 3,23 Kg. De estü fsrma, d8ndo un margen de

seguridad del Iü B, ls mínima capacidad de carga que

deberá tener el robot para que pueda realizar las dos tareas

es rle 6 Kg. 5i se prevee una capacidad de cerga máxima de

2O Kg. el rango de ása, estsrá entre 6 g 2ü Kg. De esto

forma quedsn descartsdos de la lista, los modelos: lll-360,

el 200 de ls Seiko g el IRB 300ü.

De ests mgnera, Iss seis rohots candidatss quedan

reducidos ahora, a tan sdlo tres rgbots.

SELEf,f,lütl Fl¡,¡AL

Se compararán a continuación las carocteristitss tácnicas de

las aplicaciones elegidas con las especificaciones de los tres

rnodslos candidatos que qugdaron. Lrs característicos

obligatorias g deseables que debe tener el robot para que se

fldÉpte a dichas aplicaciones psrticulsres, se enoteron en la

Tabla HVlt. Los rsngos de puntajes, a§í como tembián los

puntajes esignados que aFürecen en dicha tabla, están bassdos

en el juicio del autor de esto tesis. En esa tabla deberÍa

incluirse E lEs cüracterísticas dominantes dentro de IE§

características obligatoriÉ§; no se lo hizo debido a que llegado
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TAELA XVII TORHATO USADÜ PARA COHPARAR LAs IARACTERISTICA5 DE

LAS APLICACIONEs SELECCIOHAD*5 CON LAs ESPECIFICACIBHES

TEI:NITAs DE LOs TRES ROBÍ]TS |:ANDIDATÜs QUE

PERT.IAHEDIERüH



212

ü este punto, está implícito que lss robots que apsrecen allí,

han cumplido UE esss características dominantes. L€ velocidad

máxima fue csnsiderada como una característica obligatoria

UE que es mug importante que el robot que se elija pueda

desp¡Ezsrse rápidamente en lE tares del

montoje/desmontaje.En uista de ello, se osignú un rango de

Funtaje 6 esa característica.

Como se Eprecia, el robot IRE G6 de AEE (ASEA ERO\^¡IN EüVERI)

fue seleccionado como el mejor robot paro Io aplicaciones,

debido o que obtuvo el puntaje más olto.

A continuación se trstorán ciÉrtas considerociones

involucrodos en el estudio de implontación, por considerarse

sumamente importontes Fúr€ pqder desorrollar el análisis

económico del progecto. Además., de esa monera se proporciono

uno idea más claro que contribuirá o un mejor sntendimiento

del sistema que se pretende implontar.

PLANIFIf,A|]IüN PREVIA DE LA INSTALAIIüI{ DEL ROEOT

El objetivo de esta planificación es el de acomodar o odaptar

el robot elegido en los instolociones de INCAIIEP.

El arreglo de cÉlulo más apropiado poro Ios oplicaciones

elegidas en estf, industria, es el de célula con robot móvil,

debido fundamentalmente o Ia focilidad que presenta esta
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configuración en ls realización del montaje/desmontsje dE Ios

moldes de Ias seis máquinos de la planta. En esta planificación

se tomó en cuents la redistribución en planta de las máquinas,

como consecuencis de lE introducción del robot.

DISTRIBUf, ION EN FLAI'{TA

Con el fin de acoplar el robst en lss inst8¡aciones de INEAIIEF

S.A. se ubicsrán en línes todas las máquinas de Io plonta

{Figura 26 (b}), lo que lleuo a un cambio en Ia configureción

actusl, UE gue lss tres máquinas de ingección están colocad¡s

en línea g las tres de soplado están tambiÉn en líneo, pero

ubicadas en formo paralelr a las tres primeros {Figura e6 (a)).

En 16 Figura 26{b) se observa odemás un cerramiento con

mallas metálicas {que servirá como protección a los

trÉbsjsdores), las rieles del robot, los estantes, etc.

4.l. t. ANALrStS EC0N0NlC0

ESTUOiO DE IIERCADII

LE prouectión de Ia demanda de Ios productos que

fsbrica lNf,AllEP está en función directa con el

crecimiento hohitscinnol del país.

Para el efecto, el 'f,0NADE" es la encargoda de planificar
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TÚ LVAS
ESTANTE DE I1OLDES

I'IAQUI I.¡AS OE I HYECIIüN

FANEL DE ¡]OHTROL

I I t

r.8 /

Fig. ?6 DISTRIEUülON DE LAS I"IAQUINAS DE INYECCI0N

Y SÚPLAD0 EH LAS PLAHTAS DE INCAI"IEF 5.4.:

{S} ACTUAL, (b} CBI.I ROBOT
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ls solución del problema habitacional; ha esto se rlebe

tomar en cuenta, los progromos habitf,cionales de

interás social. Tambián deben agregarse, lcs planes

habitacionales de las flutualistas U lEs construcciones

privodos.

La producción mensu8l ectusl es aproximadamente de l1

tonelsdss For mes, trabajando a dos turnos. Debids s la

gron variedad en el tamaño U peso de las piezss, no

puede dsrse un número exacto de piezas fobricadas.

Finalmente, cabe oñadir que los productos de lNEAl"lEP

S.A. son comercializsdos a travÉs de fsrreterías g

clientes que en forma personsl U directa compran en sus

úficinEs,

LA5 INUERSIIIÍ{ES

Lus rubros de la inversión fija FEr6 Éste progecto con

sus correspondientes costos están indicados en lo Tobla

xvil t.

5e estimú un capital de operacián de 40'800.000 sucres

para el primer año de la vido del progecto.
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TAELA XVIII COsTOs IIlPLIC¿DOs EN LA INVERSIOI.¡ FIJA OEL PEIITECTO

PÜBTITIZADO É IIIPLAHTAPSE EH ITI|:A¡'IEP 5.4.

i;r iJ ? tll Gá5TO5 EH
DGt*RT5

GASTI¡S Eil sUf,REs
(Eil H¡LTS}

PTIRC E HTAJ E

DE LA
I t{YERsr0l¡
(*)

ROEI]T J I .500 +¿

ACü E5üR IÜ5

Éoble grrrs
Pedestal , base móvil g

rieles
Desarmador eléctric¡¡
Cerrümiento con molla
Tecle con r-ieleg
Rampas
Estünte-s

É.tr'lü

1.0Dtl

---------l

-a

a-trJU

¿0. r 00
9útr
800

5.00ü
50

1üú

GASTO TOTAL AICE:NRID5 rl- t5u

IHSTALAIINN Y GASTTIS t}E
¡t'1PÚRTACIÜN

?.5ü0 11

TOTAL 68 r10ü I lr0

I

I
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LÚS ¡NGRESÜS Y LOS EOSTO§

En primer lugar, cabe indicsr que actualmente INEAIIEP

tiene 26 trabajadores de plonta distribuídos en forma

equitativa en dos turnos de trob€jo. De Ios trece

trabajodores de cualquiera de las dos turnos, hEU uno

Für csds máquina, encargado de descargar los prnductos

en bruto de los moldes; 3 que resliuan una inspección g

desbarbado münusl preliminar g otras tareas; g 4 que

realizsn Io carga de lts tnlvas de las máquinos, las

csmbi0s de molde g otras sctividocles.

Teniendo presente que el robot resliztrá la descarga de

dos de lss máquinas de ingección, tendrán que salir 4

trabajadores {considerando los dos turnos); de los E que

realizan lE cErgE de l€s tolv€s g los cambios de moldes,

saldrán asimismo, 4 trsbsjtrdores más. De esta forma,

serán en total 810§ trabajadores que tendrán que

abandonor sus respectivos puestos, For lo que de los 26

trobajadores de planta quedan por el momento l8-

Tomands en consideroción que todos esos trabajadores

gsnan un sueldo mensusl EproximEdo de 50'0OO §ucre§

(suelds básico más todos los beneficios de ieg) g que se

tendrá que contratar 6 una persons psra que rEElice ls

instalación, puest€ a punto g la programación del robot,

quien se estirna que ganará el equivalente a cinco
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sueldos básicos, se tendrá un ahorro s6lsriEl de 3

sueldüs básicos. Esa persona deberá ser altamente

capacitada {csmo un ingeniero electrónicu) g deberá

efectuar además la supervisión del funcionamiento del

robot g la reuisión del controlador.

Esto está tsmado en cuenta en Ia TaBlt HlX, la misma

que muestra la situación Bcsnómica estimsda octufrl de

INDAHEP U lE que se tendría si se Ilegrra a implantar el

rübot seleccionado en sus plantas, consideründo los tres

primeros sñss de vida del prouecto. Dichs tsblE, como

puede aFreciarse, contiene valores c0rrespondientes a

I0s ingresos por venta de los productos, rubros de los

costos fijos como seguros g arriendos, mantenimiento

de las máquinas; g costos variables como insumos g

sueldos g solarios. Se cansideró el peor de los casos, es

decir, el robot trabajando sólo en dos turnos, lo cual

sirvió pars hacer una comporación entre esas dos

si tuaci ones.

En la Table HX se recoFilorsn los datos de ie table

anterior que resultaríon de ls implantación del robot, g

tal comü en el ejempla del capítulo ll. se hace una

progección simplificada para lO años de vida del

prouect0. La simplificación se refiere t Ia repetición de

Ios datos a partir del oño 3 (año normal) g se la hace

porque el mÉtodo del VAN asi Io exige,
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TAELA HIH FORMATÜ EHPLEADÜ PáftA CO}lPARAE LA SITUACION

EÜÚNÚI"lICAAüTUAL EST¡MADA DE IHCAMEP CON LA

QUE 5E TENDRIA 5I SE LLEGARA A I¡,IPLANTAR UN

ROBüT EH SUS FLAHTAS

EUBEf}

ACTU AL
(sril
ROBOT}

colt RoBoT
i oS

1 2 3

If'¡GRESB POR

VEHTA DE Li]S
PRODUCTüS

3 E?.3 0rr 31 Cr,trü0 35r1.ÉOü §9r _600

SEGUROS Y ARBIEI{DOs
DEPREC I AC l0frl

INTERESES

F,I ANTEH IHIET.ITf,

- 3.00!
-I9.800

- 4.5üü

-3.000
-17.600
-:.0üo
-5. t 08

-3.0t'O
- t ?.600

-2.000
-5.I OO

-8.O00
-1?.600

-?.ooo
-5. t oo

üÚSTü FIJÜ TOTAT - 1 8.300 -27.Tü0 -2?.7úO -27,70ú
E¡§Ur-10§

§UELOO§ Y §ALARIO§
EÍ'¡ERÜIA Y AGUA

II,IPREV I§TOS

- t 9s.440
-25.SO
-6.5Brl

-J 3.4éO

210.800
-?3.?00

-1.4?5
-15.460

?2?.500
-2,1.9OO

-B.8tto
- r 4.§go

25§.Of]rl
-?9.564
- I 0.?36
-l 6.rlE¡l

EÜ5T¡] VAE¡ABLE TÜTAL -309.1ü¡l

CO§TO TTIT AL .3'15.4tr0 .336.'Érl0

UT IL ID AO DE OPEEAü¡ÜÍI 5 §.1üÉ
1ú.80ü

?r,.465 45.400 54.8110

OEPREC lACl0fr¡

IT.¡TERESES

1-¡.É00
?.000

I 7.600
2.000

1?.600
2.O00

FLUJO DE FOI¡I)O5 HETB§ 6tr.9üD 5.6É5 É5.tiútl ?4.40r1

stTu*ctoH
ECOHOT{tCr

I
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LA EVALUAf,II]N DEL PROVEf,TO

A cont'inuación se anali¿ará ls conveniencia de invertir

en el progecto robotizado en estfl industria. Part este

fin se buscará en primer lugsr el punto de nivelsción de

est6 industri6, luego se calcularán los uslores actuales

netos del prouecto g finolmente se buscsrá Is tase

interns de retorns del mismo.

DETERTIINACIEN DEL PUNTO DE NIVELACION EN INCAFIEP

5.4.

Groficondo los diferentes v6lore§ {Figura 27) implicados

en el año normal o año 3, se obtiene un punto de

nivelsción que nos indico como nivel mínimo oceptable

de operacién, uno producción enual de 53,7 toneladas que

corresEonde aproximadamente al 33 E de lo DspacidÉd

i nstal ads.

Considerando 6h0ra, ¡os valores de los costss fijos, de

ingreso total (al IOO g de uso de la capacidad insteloda)

U de¡ costo variable total de la Tabla XX, pora el año

normal, se tiene que:

2¡.tuv

3S L6(r0 - 309. lü0
n



,)?

Fú
G
É:

=

e
F

J
fL
5-

--
<l
rc
o',
o-
l¿¡
E
¡)

;
C¡

E}

4.J
l¡J

=

Ef
F

=TL
J

of

=Éf
L!¡
F
r¡J
6
É
TL
l¡J

o¿

r¡J

=
;
E

'I(5
|*.
(.J

',

t

§F
t? f¡l

H;
l=

rA
ti<

Fr
+ ¡¡JFA

Eo.

i4
F]_

fl

fl

,{

J

0l
(t-
=ó.a

qt
.[s.
EfJ
t"c
ÉÉ -¡
E ¡¿J
E.A

EI
trr

CI

l¡¡-áo
-6LJ C't=
=A=oOü
:}0-

c]

(:l
'.!

E
Er:
t_-
t\

¡rt

={
4

-{É
g.
ra

ffi
É

¡o

{sf-[r{ ]} srü3ns

(f
ErrI|

F'J
i.]

¡=r

-o'
¡al

¡!*(J

{}

f+
t)
tll

\

E
fE
rn
¡''l
lr,

¡¡P(f{J

FJ
=-1o-u



224

i]

Valor que coincide con Bl obtenido gráficamente, como

erE de esper8rse.

CALCULBS DE LÜ5 VALORES AETUALES NETüS {VAN} DEL

PROYECTü

Lss v¡lores del VAN encontrados Fara diferentes tosas

de descuento t del prouecto están en Is §iguiente tsbla.

t{ trl YÉtlt itliles de
3UCresl

I
2

4
5
6
?
I
I
10

tt I nnfinnn
8,150tr000
0,2985664
0,395ü859
0.462?30?
0,5r 15288
ü,54?5289
ft e11O¿ Z Áu,,, I -ru u -r-r
0,5936620
0,60850r ?

5r 8.9üü,83
t38.5t 9,ü?
104.525,?6
59.47t,05
57.8 t 4,48
25.521,fig
'l ?.957,26
I Z.?ú9,69
c 1fl6 5l
6.841 .44

TABLA XXI VALüEEs DEL YAN EN FUHTIOH

DE LA TASA DE DESCUEHTI] t
DEL PROYECTO
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f,ALf,ULO DE LA TIR DEL PRüVECTÜ

Los diferentes v8lores de t con sus respectivos VAN que

sirvieron para calcular Ia tasa interna de retorns, Fnr el

mátodo de aproximaciones sucesivas, están anotados en

Ie siguiente tobla:

ta tH YAf{¡ i l"li I es de
sucres)

1

2
3
4

6
?
D

I
10

0,10ú0000
0,654¡000
0,6541 972
ú,6s4t 951
0,6541 955
0,6541 923
0,6541 914
0,654r 9B?
0.6541902
0,É541898

3t 8.900,85
- 1,60
- t,2f
- 0,92
- 0,70
- 0,55
- 0,40
- 0,50
- 0,23
-0,t ?

TAELA XXII VALÜRES DE t {COH SUS VAN}

CALIULADOS POR EL T4ETODO DE

APR0X I l,lAcl0HES SUC tS|VAS

PARA ENCOHTRAF LA TIR DEL
ppoYEtTo

Puede verse que lE tase interna de retsrno tiene un

vslor de 0,6542 o ls que es 10 mismo, una TIR del

65,428. Este resultado obtenido es muu olentador, p0r

cuanto, en últims instancia, significa que el cspitsl

invertids en el progecto rsbotizado, se recuperaría
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íntegramente en aproximñdsmente tlos años de vids del

proUecto.

4.1.2. I}IPLANTACION DE REEÜTS EN LA INDUSTRIA

SELEIC¡I]NADA

5e tratarán aquí lus factores que no se

consideraron o que están mug reltcionados con Is

que se anotó anteriormente. Dichos f¡ctores

deberá tomar en cuento ¡NCAHEF S.4., una vez que

se hoga hechs Bl pedido del rübot o eusndo el

robot haga sido llevado a Ia industria.

PLAN IFICACIÜf*I DEL PRDVECTO

Los pf,sos que se seguirán a fin de que el progecto

alcance Ios requerimientos imFuest0s por ia
industrio son:

f,onversar abiertamente con el personal de

producción Écerca de las especificaciones del

nuevo sistem8 que se pretende implEnt8r.

2 No olvidsr de pedir a la cass proveedorr del

robot, toda Ia infermación pertinente que

tengan, corno: el manual de operación, el

mEnu€l de servicio del robot elegido, etc.



t)-7

Establecer planes de entrenamiento U

educación como semin€rios g chorlas Ecerca

de l6 RobóticE.

PLANIFIf,Af,I[N DE LA INSTALAI:ION DEL RÚBI]T

Los siguientes puntos serán tomsdos en cuenta E

fin de que la planificociún de la instalación sea

exi tosa:

t. 5e hará uns inspección previo del molde sntes

de realizar el montoje/desmontaje del mismo.

2. Las medidas de seguridad a tomarse serán lss

si gui entes:

Ls mínim¡ altura del cerramiento será de

1.5 metrss, con e¡ fin de evitar que

Elguien pueda sslttr los valias. Este

cerramiento llevará puertas ubicsdas

estrotÉgicamente, además de pequeñas

ventanes que facilitarán la carga de las

tolvos (ver Figura 26).

5e deberÉ desconectar totalmente Bl

§istems de control del robot,

principalmente en cuttro situaciones:



228

a) f,uando se realice la cargo de los pernos

b)tuando un operodor reslice Ia

observación g el control visual de la
posición correcta del molde parfl que

pueda ser colocado en la máquina,

mientras dicho mulde es monejado con

un tecle eléctrico.

c)Al colocor el desarmador eiÉctrico en

una de las garras.

d)tuando se observe algún mal

funci onami ento.

Ilientras el robot está realizando la tsrea

de descarga de'lES piezas, §e bloquefrrá §u

base móvil, con el fin de que el robot, en

ningún cflso, Fusds slcanzor a olguno de Ios

r:peradores que están en Ias otras

mÉquinas-

Como se ve, todas esss situsciones implican

el ingreso de uno o varios trabüiadore§ sl

área de trabajo del rübot o "zona Prohibids".



I]TIT'¡F I EURAC IÚN DE TRAEAJü

La solida de 0ch0 trabajodores de INf,AHEF csmo

consecuenciE de Ia introducción de un rtrbot,

imptico uno reestructuración en la organizoción

de la industrie, solo en lo que §e refiÉre al

personol de planta UE que se mantendrÍan los

diferentes niveles jerárquicos de la

admini straci ón.

TIODIFICACII]NE§ EN LA TAREA

El robot seieccionsdo Presento un€ gran

llexibilid8d Ua que puede ser usado en

diferentes ffplic6ciones tales ct'mo: soldadura

por srtrr', desbarbads, olimentación de máquinas,

manipulsción, aplicación de adhesivos,

desbastado g otros procPsos.

lnicialmente, el roboL htrá el

montaje/desmontaje de lss moldes g ia descarga

de dos máquinas, no obstsnte, el desbarbeclo g el

ensamblaje de productos, serían, con mucha

probtbilidad, las próximas tsress B ser

robotizodas, luego de un tiempo de hsber

6dquirido el robot.

I
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Finaimente, cobe anstar que es mug difícil dor urr

Flan de actividades del robot, se8 For horas o por

,Jías, go que ese Flsn dependerá en forma directa

de las decisiones que s€ tomen en el

depsrtsmento de pianificación de producción.



TüI'If, LUS I ÚNE5 V RECOTIENOAü I ÜNES

Lo implontoción de un robot en INCAIIEP 5.A. sería mug beneficiosa

en varios €spectos, de Ios cuales cabe resaltar el ahorro del tiempo

en el cEmbio de moides (aproximadamente, el tiemps se reduciría

en I vsces comparado con el mátodo manual), Io que traería como

consecuenciE un incremento en la producción g una reducción en los

precios de venta de los productos fabricsdos.0tro de los beneficios

que se obtendrían como cúnsecuencio del shorro del tiempo sería el

de que INCAI'1EP podría dedicsrse a diseñar nuevo§ moldes, los

mismos que serviríon par¡ la fabricación de nuevos productos.

Debido o la posibilidad de reconfigurar el robot elegido a traués de

Ia programación para diferentes tarees, este progecto puede ser

considerado muu bueno, desde perspectivas tsnts tácnicas como

económic¡s.

EÉbe Enotsr, sin embtrgo, que el resultfldú del mÉtoda de la tasa

interna de retorno debe ser csnsiderado como relativo, por lo que

podrían espersrse, por ejemplo flujos de fondos neto§ menores 0

quizás magores a los que se obtuvieron en esto investigación. No

obstonte, es preciso apuntsr, que ese mÉtodo es el que oFlicaron la

gran mogoría de industrios ontes de adquirir su primer robot U que

luego de haberse guíado por su resultado, han tenido éxito en dichos

prosectos.



Es necessrio indicar, que el resultado de la aplicación del mÉtodo

del periodo de Emortizñción es ton sólc' meroments orientativo, por

Io que si se quieren obtener resultados más reales, el método que

se deberá splicar será el de la TlR.

En caso de que este progecto se haga reslidad, el problema que

resultaria de ls ss¡ida de los ocho trtbsjadores, será resuelto

ubicándolos en otra industri6 o en algún t-Eller con tareos s¡milares

a las que reülizabsn en INCAHEP.

A pesür de que el uso de los rob8ts de ens0mblaje es limitado,

¡lebida a los problemas que dicha operación involucra, el

montaje/desmontaje de moldes,, elegido c0m0 aFlicación

fundemental a ser robc¡tizada en INEA¡1EP §.A., es uno tarea

relativamente sencills para el rubot, siempré g cuando éste poseo

el dessrmsdor automático. Sin esa herramienta, la introducción de

los pernos sería mug difícil, go que de elegir un robot, áste tendría

que simultáneamente desplazar U rotar su muñeca-
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