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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Aumentar la produccion en la planta piloto de la industria inchalam S.A., maés
especificamente del conjunto de equipos denominado celda robdtica de dicha area, la cual
estd encargada de paletizar los rollos de mallas hexagonales, de diferentes mediadas, que
ahi se producen. Para eso analizaremos la situacion actual del sistema mediante

indicadores de mantenimiento y herramientas de mejora.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer los equipos del area, el proceso productivo, la materia prima y el

problema a solucionar.

e Agrupar y analizar datos del area utilizando los indicadores de mantenimiento y

herramientas de diagnostico como lo es el diagrama de Pareto

e Disefiar propuesta de arco zunchador, con su disefio, calculos y seleccion de

componentes.

e Evaluar econébmicamente la implementacién de las mejoras propuestas.



RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo proponer una mejora al sistema de paletizado de los
rollos de mallas hexagonales, producidas en el area de la planta piloto en Inchalam planta

Talcahuano.

El problema radica en la caida de rollos dentro de la celda robotica, la cual se encarga de
paletizar los productos terminados. Esta celda paletiza rollos de mallas hexagonales y lo
hace por medio de una serie de pasos que se explicaran en el presente trabajo, pero a
grandes rasgos el proceso seria, que en un primer paso los rollos de malla son etiquetados
y enzunchados en parejas, para luego ser depositados en un palet, hasta llenar el primer
nivel con una cantidad de 5 rollos (el palet posee 25 rollos, 5 rollos por cada uno de sus 5
niveles), para llenar los 5 rollos se enzuncharan en 2 parejas y un rollo solo en medio de

ambas parejas.

Esta celda robdtica es completamente automatizada, y su defecto se debe a la distancia de
los arcos zunchadores, lo que le imposibilita el poner zunchos en cada extremo al par de
rollos menores de 1,8 metros de largo principalmente los rollos que caen del proceso son
de 1.5 metros, ya que los menores a dicha medida quedan solo con un zuncho en uno de
sus extremos, esto debido a la distancia (1,60 m) entre los arcos zunchadores de la mesa.

La solucion actual a dicho problema era el ingreso del operador a la celda roboética para
levantar dichos rollos interrumpiendo el trabajo de la celda (se detiene por seguridad ante
un ingreso a su perimetro cerrado), dicha celda roboética es alimentada por una cinta
transportadora que recibe los rollos de mallas desde el conjunto de maquinas tejedoras de

mallas y tecles, ambos manuales activados por los operadores del &rea.

El hecho de que se detenga de la celda, el cual es un equipo critico en la produccion del
area, debido al alto flujo que presenta la cinta, genera una saturacion en dicha cinta,
impidiendo a los operadores de las maquinas tejedoras, continuar con la produccién a su

méxima eficiencia.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

ISO 9001: International Standarization Organization o 1SO por sus siglas en inglés,
Contiene los requisitos para un Sistema de Gestion de la Calidad, que pueden utilizarse
para su aplicacién interna por las organizaciones, sin importar si el producto y/o servicio

lo brinda una organizacion publica o empresa privada, cualquiera que sea su rama.
M2: Metros cuadrados, cuantifica el area de una figura, objeto o cuerpo

CAP: Compaiiia de Acero del Pacifico S.A.

SAE: la Society of Automotive Engineers de EUA es un sistema de identificacién de 4 o
5 digitos basada en la composicion quimica del acero, es como un codigo que atesta cuales

elementos estan presentes en la aleacion.
Ka: El kilogramo es una unidad de masa que equivale a 1000 gramos.
Mm

: Medida de longitud del sistema métrico. Un milimetro (mm) es una milésima de un

metro.

PVC: Es la sigla inglesa derivada de 'Polyvinyl chloride’ que en castellano corresponde a
Policloruro de Vinilo o PVC

KPIs: En inglés corresponde a Key Performance Indicator, o sea, Indicador Clave de

Actuacion. Son aquellas métricas mas relevantes para tu estrategia

SMART: Es una metodologia muy Util para establecer metas tanto personales como
profesionales, su definicidn es el acronimo de las palabras en inglés: Specific, Measurable,
Achievable, Realistic y Timely, las cuales se traducirian como Especifico, Mensurable;

Alcanzable; Relevante; Temporal.
TTD: Tiempo Total Disponible
TTP: Tiempo Total Perdido

e: constante Neperiana (e=2.303...)

N: La unidad de medida de fuerza es el newton (N), nombrada asi en reconocimiento a
Isaac Newton, EI newton es una unidad derivada del SI que se define como la fuerza

necesaria para proporcionar una aceleracion de 1 m/s2 a un objeto de 1 kg de masa.

M/seq: Es una unidad derivada del Sistema Internacional, de simbolo m/s, tanto de rapidez
(magnitud escalar) como de velocidad (magnitud vectorial). Equivale a la velocidad de un

cuerpo que recorre una longitud de 1 metro en 1 segundo.



FRL: Componente de los sistemas neumaticos, esta conformado por 3 elementos el Filtro,
regulador (de presion) y el lubricador.

PLC: Controlador légico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC

(Programmable Logic Controller)

Bar: Un bar es una unidad de presion, equivalente a un millon de barias, y a 0,986923

atmosferas, un bar corresponde a 14,503 Psi

N/A: Tiene su origen en el idioma inglés y en general hace alusion a la falta de
informacién, como, not available (no disponible), not applicable (no corresponde en el

caso), no answer (Sin respuesta)



INTRODUCCION

Actualmente las industrias siempre buscan formas de disminuir los costos de produccién,
automatizando el mayor nimero de procesos posible, buscando eliminar la falla humana,
para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos 0 méaquinas, situando a la

mejora continua como un objetivo primordial de las industrias altamente eficientes.

Para el presente trabajo nos situaremos en la industria productora de alambres y clavos
Inchalam S.A. la cual se ubica en la comuna de Talcahuano, mas especificamente en la
planta piloto, la cual posee una celda robdtica encargada del paletizado automatico de los
rollos de mallas, producidos en el area., dicha area se dedica a la fabricacién de mallas
Ecosol y mallas 5014, las cuales son creadas por medio de maquinas tejedoras de alambre.
Estas liberan las mallas en forma de rollo, los que seran depositados por los operadores
(utilizando tecles) en una cinta trasportadora, la cual los hara pasar a través de un orbital,

donde se envolveran en papel aluza, e ingresados a la celda robotica para ser paletizado.

Sin embargo esta celda posé un defecto, la caida de rollos de mallas desde los palets en
proceso de armado, principalmente caen los rollos de medidas 1,2 y 1,5 metros, dicho
defecto produce una interrupcion en el proceso de paletizado, ya que debe ingresar un
operador al perimetro de la celda para levantar los rollos caidos, deteniendo el paletizado
(por apertura del perimetro de la celda robdtica, programado asi por seguridad), y creando
un cuello de botella en el avance de la cinta transportadora, evitando a los operadores
depositar sus rollos en la cinta.



CAPITULO I: MARCO TEORICO




1.1 Inchalam

Industrias Chilenas de Alambre, INCHALAM S.A., nace el afio 1947 como empresa en
Santiago, cuando sus fundadores, Jorge y Victor Matetic y Juan Conrads, asumen el
desafio de producir en Chile los elementos basicos necesarios para proveer al mercado
nacional, favoreciendo asi el desarrollo industrial del pais. En el afio 1949 Inchalam
suscribe convenio con la Compafiia de Acero del Pacifico (CAP) trasladando la industria
a Talcahuano en las inmediaciones de la usina, dentro de un programa de intercambio

comercial y de expansion.

En 1950 ingresa a la sociedad la empresa belga trefileria ledn Bekaert, aportando no solo
tecnologia y un importante capital sino, un fundamental apoyo de asistencia técnica. La
incorporacion de esta prestigiosa empresa internacional, lider mundial en fabricacion de
alambre permitié a inchalam s.a. realizar un gran salto cualitativo en infraestructura y
tecnologia, inaugurando en abril de 1954 la gran planta Talcahuano. La planta Talcahuano
comenz6 con una produccion de 11.00 toneladas anuales para un mercado nacional que

ofrecia muy buenas perspectivas con la puesta en marcha de la siderdrgica Huachipato.

1.1.1 Crecimiento empresarial

La permanente asistencia técnica recibida de parte de Bakaert y la capacidad de la empresa
de adelantarse a las nuevas tecnologias, posibilitaron la realizacién de significativos
cambios organizacionales y estructurales, ampliando y modernizando las instalaciones de

la planta y aumentando, dia a dia, su capacidad de produccién.

En 1986 la empresa adopto la Gestion de Calidad y Excelencia Operacional, como una
filosofia de gestion de empresa. A través de ella se buscd crear un estilo de trabajo
participativo donde la satisfaccion del cliente, tanto externo como interno, fue el objetivo

principal en la gestion de cada uno de los trabajadores de la empresa.

A inicios del afio 2000 inchalam s.a. se consolida como el mayor productor de alambres y
sus derivados en el pais. El prestigio adquirido en estos afios permitié a la empresa llegar
con sus productos a diversos puntos del continente. En mayo de 2001 INCHALAM S.A.
obtiene la certificacion I1ISO 9001 por parte de la prestigiosa empresa Lloyds Register
Assurance, norma que tiene como objetivo mejorar la satisfaccion de los clientes

entregando productos de acuerdo a requisitos previamente acordados.



1.1.2  Actualidad

INCHALAM S.A., instalada en el corazdon econdémico de la VIII Region, cuenta con 60
mil m2 de superficie construida; mas de 100 mil toneladas de produccién anual y cerca de
400 personas buscan la excelencia y perfeccidn en cada una de sus especificas areas de
trabajo. En Chile el consumo de alambre y sus derivados sobrepasa las 120 mil toneladas
anuales, gran parte de la produccion de INCHALAM S.A., abastece esta necesidad, el

éxito radica en la calidad de sus productos que ofrece al mercado nacional y mundial.

La posicién de liderazgo que ocupa ha sido posible, ademas, gracias al fundamental
compromiso, responsabilidad y eficiencia de sus trabajadores, quienes, haciendo suya la
filosofia de vida Calidad Total, han doblado sus esfuerzos para buscar la excelencia e
integracién de cada &rea laboral, asegurando asi, la competitividad y el crecimiento

sostenido de la organizacion.

Desde junio del afio 2010, la empresa cuenta con la certificacion I1ISO 9001:2008 y en el
mes mayo del 2013 se realiz6 el proceso de recertificacion, en donde se destacé como

siempre la solidez del Sistema de Gestidn

En abril del afio 2013 se inaugurd el nuevo edificio administrativo, este comodo y
moderno edificio se caracteriza por sus espacios luminosos, transparentes y alta eficiencia
energética, lo cual permite un ahorro en el consumo de energia destinada a la calefaccion
e iluminacion. En el disefio se destacan las formas geométricas y el detalle de los gaviones,
qgue mezcla la arquitectura moderna con nuestra identidad, ademas, cuenta con todos los

estrictos estandares de construccién antisismicos.

Mas de cinco décadas de experiencia han consolidado a INCHALAM S.A., como el mayor
productor de alambres y sus derivados en el pais. El prestigio adquirido en mas de medio
siglo de funcionamiento nos permite llegar hoy con nuestros productos al mundo entero y
nos avalan como una organizacion eficiente y proactiva, atenta a los vertiginosos cambios
que se producen en tecnologia y procesos y, por supuesto, alerta para seguir satisfaciendo
las necesidades y requerimientos especificos de un mercado cada dia mas exigente. Ese es

nuestro desafio y compromiso.



1.2. Materia prima

El alambréon es la principal materia prima de Inchalam este llega procedente de CAP
aceros ambas plantas situadas estratégicamente, y unidas por una linea ferroviaria que

facilita el traslado de materia prima

El alambrén es producto de acero fabricado por laminacion en caliente, de seccion circular

y superficie lisa.

llustracion 1-1: Ingreso de alambrén a la planta (fuente: imagen propia)

1.2.1 Normas Técnicas

CAP Aceros fabrica diversos tipos de alambrones de acero de bajo o alto carbono de
acuerdo a las especificaciones de las Normas SAE o a especificaciones propias de cada

cliente.

1.2.2 Composicion Quimica Y Propiedades Mecéanicas

Los alambrones cumplen con las especificaciones quimicas establecidas en las Normas
SAE o en las especificaciones de los clientes. Las propiedades mecénicas de los
alambrones corresponden a las caracteristicas quimicas del acero y se pueden ajustar de

acuerdo a los requerimientos propios del cliente.

Principalmente esta compuesto por carbono, silicio, manganeso, fésforo, azufre, aluminio,

cromo, titanio, vanadio. Y se divide en dos grupos
» Alambrodn de alto porcentaje de carbono (%C de > 0.5)

» Alambrdn de medio porcentaje de carbono (%C de 0.3 a 0.5)



1.2.3 Presentacion

En rollos de 1,800 kg y 2,300 kg (+200/- 200 kg) firmemente empacados, presentando 4

amarres adecuadamente distribuidos y ajustados.

Los rollos estan identificados con etiquetas con cddigo de barras que indican el nombre

del producto, norma de fabricacion, nimero de colada, nimero de paquete (rollo) y peso.

1.2.4 Dimensiones Y Tolerancias Dimensionales

Los diametros son 4.5mm a 30mm con una tolerancia maxima de + 0.30 mm. EI mas
utilizado es el 5.5 mm Otros didmetros pueden fabricarse a pedido del cliente. Tolerancia

en la ovalizaciéon méaximo 0,40 mm.

1.2.5 Certificacion De Calidad
A pedido del cliente, INCHALAM S.A. en este caso, CAP Aceros emite Certificados de

Calidad para cada lote de producto entregado, indicando el nimero de colada, la

composicion quimica, y las propiedades mecanicas del producto (limite de fluencia,

resistencia a la traccion, alargamiento o estriccion).

1.3  Proceso productivo

El proceso para obtener alambre, con el cual se tejeran las mallas Ecosol y 5014 en sus
diferentes mediadas comienza con la llegada del Alambron a la planta, posteriormente el
alambron es sometido a un proceso de limpieza (decapado) que permite eliminar los
Oxidos e impurezas de la superficie, facilitando su procesamiento y la adherencia de algun

revestimiento posterior.

La limpieza puede cumplirse adecuadamente a través de dos formas: por Decapado

Mecanico o Decalaminado, o por Decapado Quimico.

Posteriormente al decapado comienza la etapa principal en la elaboracion del alambre la
Trefilacion, este proceso propiamente dicho consiste en el estirado del alambre en frio,
por pasos sucesivos a través dados de carburo de tungsteno, cuyo diametro es
paulatinamente menor. Esta disminucion de seccion da al material un cierto beneficio en
sus caracteristicas mecanicas, la disminucién de seccién en cada paso es del orden de un
20% aun 25%, lo que da un aumento de resistencia entre 10 y 15 kg/mm?2. Pero, alcanzado
cierto limite, variable en funcion del tipo de acero, no es aconsejable continuar con el
proceso de trefilado pues, a pesar de que la resistencia a traccion sigue aumentando, se

pierden otras caracteristicas, como la flexion.

Una vez trefilado, el alambre puede ser utilizado para la fabricacion de diferentes tipos de

clavos o venderse como producto final.


https://es.wikipedia.org/wiki/Carburo_de_tungsteno_(widia)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Propiedades_mec%C3%A1nicas_de_los_materiales&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_a_tracci%C3%B3n

Para poder conseguir diametros muy delgados es necesario someterlo a diferentes
tratamientos térmicos, como el recocido y patentado.

Para prevenir que los alambres se oxiden se les puede recubrir con una pelicula de zinc a
través del proceso de galvanizado. Otra forma es sumergir el alambre en una solucion de
cobre, proceso que se conoce como cobrizado, y por ultimo esté el proceso de plastificado,
el cual consiste en recubrir el alambre galvanizado con pléastico (PVC) que no solamente
lo protege contra la oxidacion, sino que ademas le da un bonito aspecto.

Luego de ser sometido a los diferentes tratamientos térmicos o a los recubrimientos contra
la oxidacion, el alambre puede tener varios usos. Puede ser vendido como producto
terminado: alambre galvanizado, recocido, plastificado, o cobrizado; o ser utilizado para
la fabricacion de productos tales como: resortes, malla cuadrada galvanizada/plastificada,

malla hexagonal, cerca ursus, alambre de puas, entre otros.

Una vez fabricados los productos son embalados y almacenados en Bodegas esperando el
momento de ser despachados a cualquier punto del pais.

En el siguiente esquema se ejemplifica de mejor manera los procesos y diferentes salidas

de productos que se realizan en Inchalam.

OMiowacam  ©AAMERE TRERLADO © recocno

PALLET CAIAS CLAVOS/GRAPAS Gaviones

Cerca Ursus

o
Alambres

0_ o - o
B _n Bobinas 22

() ALAM. PARA CABLE ¥ RESORTE

°"BODEGA

llustracién 1-2: Diagrama de Flujo de la planta (fuente: inchalam)
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Para nuestro trabajo nos centraremos en la planta piloto productora de mallas Ecosol y
5014, por lo que nuestro diagrama de flujo quedaria reducido de la siguiente forma.

@ INGRESO DEL ALAMBRON

© uMPIEZA i
Mecanica Quimica | |
AL~ o¢8 i
© Rrecocipo
A

GALVANIZADO FINO Hasta 1,2 mm Diémetro

llustracién 1-3: Diagrama de flujo de mallas hexagonales (fuente: inchalam)

8



1.3.1 Equipos del area involucrados

e WAFIOS DF32: Maquina tejedora de mallas cuadrada, su principio de

funcionamiento es un espiral doble, en el que cada espiral lleva una hebra de

Fabricante/modelo WAFIOS DF32

alambre.

Afio de construccion 1986
Didmetro de alambre 1.5-3.1 mm
Anchura de trabajo 2500 mm
Salida m?/ hora 250 m?

Tabla 1-1: Maquina tejedora de mallas Wafios DF32

llustracion 1-4: Maquina tejedora de mallas, Wafios DF32 (fuente: inchalam)

e WAFIOS VDF80: Maquina trenzadora cuadrada su principio de funcionamiento

es un espiral doble, similar al modelo DF32.

Fabricante/modelo WAFIOS VDF80

Ao de construccion 1963-1980

Diametro de alambre 1.6-3.8 mm

Anchura de trabajo 800-2.000 mm

Salida m2/ hora Hasta 180 m2

Tabla 1-2: Maquina tejedora Wafios VDF80



llustracién 1-5: Maquina tejedora de mallas, Wafios VDF80 (fuente: inchalam)

Cinta trasportadora: Consta de 4 tramos, equipo critico que debido a la detencion
de la celda robética, para que operador ingrese a ordenar los rollos de mallas caidos
interrumpiendo el proceso, deteniéndose la cinta, se satura impidiendo una mayor

produccion por parte de las maquinas tejedoras de mallas.

llustracionl-6: Cinta trasportadora del area (fuente: inchalam)
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1.3.2 Productos del &rea involucrada

Para el presente trabajo me centraré en el area de la planta piloto, la cual fabrica mallas
Ecosol y mallas 5014 ambas pueden ser producidas o tejidas por maquinas malleras VDF
80y DF32

Beneficios @
« Versatil. I —
+ Funcional. [nchacam

* Amplia variedad de alturas.

0 Sol

an;

Modelo ‘ Abertura | Calibre Alambre | Didmetro
‘ mm BWG mm
EcoSol | 60 | 145 | 1%

BWG: Birmingham Wire Gauge (Calibre del Alambre)

Usos

« Cercos industriales y de obras.
+ Proteccién de colegios.

* Gallineros industriales.

« Cercos agricolas.

llustracién 1-7: Producto del area, malla Ecosol (fuente: inchalam)

Beneficios

« Mas resistencia.

« Mayor rendimiento.

» Amplia variedad de alturas.

Tamano recuadro 50 mm 60 mm
Diametro alambre 21imm 1,86 mm
Cantidad de zinc 86,7 g/m* 22,4 g/m?

Duracién camara salina 55horas 26 horas

Usos

« Canchas de tenis, multicanchas.

- Cierros industriales y de obras.

« Cierros habitacionales e institucionales.

« Proteccion de colegios. E g
« Gallineros industriales. LI
« Cercos agricolas. —

llustracion 1-8: Producto del area, malla 5014 (fuente: inchalam)

1.4 Celda Robdtica

Las celdas robotizadas son un conjunto de equipos cerrados por una cerca perimetral,

dentro de esta cerca todos los equipos se encuentran automatizados y programados con
sus rutinas de trabajo, ademas de las acciones variables a sus funciones principales.
Realmente son celdas multiplicacion, disefiada no solo para el paletizado, sino también
para desarrollar y experimentar con nuevas aplicaciones de procesado, como
manipulacion, ensamblado, soldadura, inspeccion, etc.

Sin embargo la implementacion de un equipo robotizado, de baja confiabilidad o

disponibilidad nos supondra una baja en la produccion, llegando incluso a disminuir su
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confiabilidad, debido a que estos equipos son generalmente criticos en las lineas de
produccion.

1.4.1 Proceso de paletisado dentro de la celda robdtica

e Estacién de envoltura: En esta estacion se envuelven los productos, se trata de un
orbital, que gira alrededor del rollo de malla y lo envuelve con papel film a la vez que
dicho rollo avanza a una menor velocidad de la habitual por la cinta. De esta manera

los productos se pueden envolver en papel film.

llustracion 1-9: Orbital, encargado de poner film a los productos (fuente: inchalam)

e Transporte de entrada: Se trata de una cinta transportadora a través de la cual los

rollos de mallas a paletizar llegan hasta el alcance del brazo robético.

llustracion 1-10: Ingreso a la celda robética (fuente: inchalam)
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Acumulador: Son unas mesas con pendiente y topes para acumular rollos de
mallas, a la espera de armar un par de la misma medida, para cada medida hay una

mesa.

llustracién 1-11: Mesas acumuladoras (fuente: inchalam)

Dispensador de palets: En esta estacion se acumulan los palets a utilizar, estos son
tomados por el brazo y depositados en las mesas rodillos de manera automatica cuando

sale un palet armado se genera la reposicion del palet en la mesa rodillo vaciado.

lHustracion 1-12: Dispensador de Palets (fuente: inchalam)
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Mesa rodillos: El palet a rellenar se transporta por medio del gripper (pinza del brazo
robdtico) a una mesa de rodillos en la cual el palet se fija, por medio de topes. En esta
posicion el brazo robético comenzara a depositar los rollos de malla, con 5 niveles,
de 5 rollos cada nivel. Una vez completado el palet se activaran los rodillos,
expulsando el palet hacia un carro de salida, que lo llevara a la siguiente estacion. Esta
celda robdtica posee 9 mesas rodillos para el paletizado de 9 medidas diferentes, ya

sean mallas tipos Ecosol o0 5014.

llustracién 1-13: Mesa rodillos (fuente: inchalam)

Carro de salida. Terminado el palet sale de la mesa rodillo, por medio de una mesa

rodillo que se traslada en un riel que le permite recoger los palet de todas las mesas.

lustracion 1-14: Carro de salida (fuente: inchalam)
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Brazo robotico: Para esta celda de paletizado, han utilizado un brazo robético, el
cual cuenta con un sistema de pinzas (gripper) con las cuales puede manipular tanto
los palets o rollo de malla, este brazo rob6tico posee un desplazamiento lineal por

medio de una cinta, movimiento vertical por medio de los cilindros del brazo, y

rotacional por el eje del brazo, permitiendo un movimiento de 3 ejes.

llustracion 1-15: Brazo robdtico (fuente: inchalam)

Mesa enzunchadora: Mesa solida que posee dos arcos de aluminio ubicados en
sus extremos, por los cuales pasa un zuncho plastico que une 2 rollos de malla,
antes de ser depositados en los palets. Vale decir que el largo de esta mesa es de
1,6 metros y por ende rollos menores de 1,5 metros no reciben 2 zunchas (1 en

cada extremo) sino 1 en solo un extremo.
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lustracién 1-16: Mesa zunchadora (fuente: inchalam)

e Linea de embalaje: Linea de salida de los palets ya con sus mallas listas para la
envoltura final, esta linea estd compuesta por mesa rodillos similares al proceso
anterior posee 7 metros de largo y es donde la grda horquilla toma el palet para

Ilevarlo a bodega.
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llustracion 1-17: linea de embalaje (fuente: inchalam)
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1.5 Definicién Del Problema

Una celda robdtica tiene como fin el automatizado de un proceso, en este caso es el
paletizado de los rollos de mallas, este proceso automatizado nos entregara multiples
beneficios, pero el principal es aumentar eficiencia, refiriéndose a tiempos y costos lo cual
nos permite justificar la gran inversion que significa la instalacion de los diferentes

equipos que componen dicha celda robdtica.

Para este caso si bien el equipo cumple con su produccion deseada, en cierta época del
presente afio al aumentar la demanda de mallas, este equipo comenz6 con un problema
puntual, el cual es la caida de rollos desde sus mesas rodillos, cuando estos ya se
encontraban enzunchados y ordenados en los palet, generalmente en los Gltimos niveles
del palet el que posee 5 niveles, cada uno con 5 mallas, las que se depositan de a pares y
una sola en medio de los pares, para completar los 5 rollos por nivel, se debe mencionar
que este problema ocurre con las mallas de 1,5-1,6-1,2 metros de largo, pero

principalmente la de 1,5 metros que también es la mas producida en el area.

Este problema se debe al corte del zuncho plastico ubicado en el extremo del par de mallas,
esto debido a que la mesa zunchadora posee 1,6 metros de largo, entre ambos arcos
zunchadores, por lo que rollos menores a 1,8 metros solo reciben zuncha en un extremo,
también se debe mencionar el hecho de que la mesa rodillo actual posee una extensién de
su medida original, de 1,2 metros a 1,6 metros, ya que en principio no se procesaban mallas

de mayor largo en el area.

Esta deficiencia en el proceso es la que se busca solucionar por medio de la mejora
propuesta, todo esto sin incluir pasos, mas bien buscando disminuir a los movimientos del
brazo robético, esto debido al costo de reprogramar el robot, ademas que dependiendo de
la medida del rollo debera acercarse mas o menos al 2 arco y como consecuencia aumenta

el tiempo de procesado de cada palet, disminuyendo su produccion v/s tiempo empleado.

Siendo el peor momento la caida seguida de rollos de distintas mesas rodillos, lo que
produce una saturacion en la cinta trasportadora, que retira los rollos de las maquinas
tejedoras, estas poseen capacidad limitada para acumular rollos terminados y una vez
cumplida esta capacidad por protocolo la maquina tejedora debe detenerse, este es el
problema que se busca solucionar mediante una mejora a un equipo puntual del sistema

de paletizado llamado celda robdtica.
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1.5.1 Problemas asociados

Si bien el principal problema es la caida de rollos, este no es Unico problema producido

por este defecto, a continuacion se describen los mas importantes.

e Los operadores cuando ocurre la caida de rollos, deben ingresar a la celda para reponer
los rollos caidos, todo esto sobre mesas rodillos, exponiéndose a riesgos, incumpliendo
medidas de seguridad.

e Losrollos pequefios 0,8 metros pesan 20 kg, llegando a los 60 kg los mas grandes,
superando la normativa de seguridad, de levantar maximo 25 kg.

e No se puede utilizar la velocidad maxima del robot, debido a que estos movimientos
mas veloces generan una mayor fuerza cinética al momento de detener su traslado, lo
que facilita el corte de la zuncha.

e Actualmente trabaja a un 80% de su velocidad.
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CAPITULO Il ANALISIS DE DATOS Y DIAGNOSTICO




2.1 Indicadores del mantenimiento

Los indicadores de rendimiento de mantenimiento o KPIs (Key Performance Indicators)
son metricas que determinamos para medir el rendimiento de una accion determinada.
Pueden medir tanto el tiempo ocupado con una parada (planificada o no), como la

evolucidn de la produccién.

Las métricas (datos expresados numéricamente) de mantenimiento varian segin la
empresa, sus objetivos, las estrategias y el plan de accion definidos. Sin embargo, hay un

conjunto de métricas que son mas importantes y se usan méas a menudo.

Para establecer cuales seran nuestros indicadores, podemos utilizar la técnica denominada
como SMART: Specific, Measurable; Attainable; Relevant; Timely (Especifico,
Mensurable; Alcanzable; Relevante; Temporal). Lo cual se reduce al hecho que nuestra

estrategia debe ser:

e Especifica: dando prioridad a los indicadores clave de rendimiento (KPI) sencillos

que puedan prevenir los errores que ha cometido en el pasado.

e Mensurable: para poder contabilizar, cuantificar y comparar con los objetivos

definidos en cifras.

e Alcanzable: porque no tiene sentido establecer objetivos por encima de nuestra
capacidad de ejecucion.

e Relevante: teniendo siempre en cuenta las condiciones actuales y no solo las

deseables.

e Temporal: considerando un plazo razonable para alcanzar los objetivos.

2.2 Clasificacion de los indicadores de mantenimiento

Un KPI de mantenimiento es una métrica que sirve para evaluar, de forma cuantitativa, el
rendimiento de una determinada actividad, activo o departamento, por ende podemos

clasificarlos segun los aspectos que evaltan en dos grandes grupos.

e Los que ponen de relieve el efecto del mantenimiento en el rendimiento del

negocio

e Los que se asocian con la confiabilidad y la disponibilidad de los activos.
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De esta categorizacion, podemos destacar como principales KPIs: downtime; backlog;
MTBF; MTTR; OEE; PMP (planned maintenance percentage/tasa de mantenimiento
planificado) y tasa de cumplimiento de mantenimiento preventivo. A continuacion,
explicaremos sus respectivas funciones, beneficios y cuales son los patrones medios

globales para cada uno de los indicadores

2.2.1 Downtime (Tiempo de Inactividad del Equipo)

El downtime corresponde al tiempo de inactividad no programada. Es decir, es el resultado

de un acontecimiento imprevisto que requerira algun tipo de intervencion.

2.2.2 Backlog de mantenimiento (retraso en el mantenimiento)

Representa la acumulacion de actividades pendientes, por cada técnico o empleado,
independientemente de si ya estan en marcha o todavia estan solo planificadas, La ventaja
de este indicador es la oportunidad de comprobar la productividad del equipo, asi como
de evaluar la causa de los retrasos, si los hubiera. A partir de este punto, recomendamos

estrategias de optimizacion de la produccion.

2.2.3 MTBF — Mean Time Between Failures (tiempo medio entre fallas)

Mide la tasa de fallos aleatorios (no previstos), incluso si son causados por fallos de
software o defectos de fabricacion que comprometen su vida util. Se excluyen los fallos
que no causan downtime. Cuanto mas alto sea el MTBF, més fiable es el equipo.

La formula para calcular el MTBF es restar del Tiempo Total Disponible (TTD) el Tiempo
Total Perdido (TTP); dividido por el Nimero de Paradas. EI TTD puede ser de 24 horas o
el periodo de tiempo que el equipo esta en funcionamiento. EI TTP considera el tiempo

perdido hasta que el equipo vuelva a estar operativo.

' [ disponible — Ti nactivi
MTBE - Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad

Nuamero de paradas

llustracién 2-1: Formula MTBF (fuente: Blog de la Calidad)

2.2.4 MTTR — Mean Time To Repair (tiempo medio de reparacién):

El MTTR considera el tiempo medio que tarda su equipo técnico en intervenir o resolver
una averia después de que haya ocurrido, A diferencia del MTBF, el objetivo del equipo
de mantenimiento debe ser reducir al méximo este KPI. En cierto modo, la reduccion del
MTTR sirve de detonante para tomar decisiones que mejoren su estrategia de
mantenimiento, siempre con el objetivo de maximizar los beneficios, reducir riesgos y

tiempos de reparacion.
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Para calcular el MTTR es necesario considerar cuénto tiempo se tardé en reparar el activo
después de cada fallo; y luego dividirlo por la cantidad de fallos que se produjeron durante

un periodo de tiempo determinado.

Tiempo Total de Mantenimiento
MTTR =

Ntamero de reparaciones

llustracién 2-2: Formula MTTR (fuente: Blog de la Calidad)

2.2.5 OEE — Overall Equipment Effectiveness (eficiencia general de equipos):

Este es uno de los KPI de mantenimiento méas importante ya que mide la eficacia global
de la empresa. Con este calculo se podréa establecer si los procesos son eficientes o no. El

promedio global es del 77% o mas.

Uno de los beneficios de calcular la OEE es saber con qué frecuencia los equipos estan en
funcionamiento. También nos ayuda a conocer la rapidez con que se desarrolla la
produccion de la empresa y, por ultimo, cuantos productos (o servicios) se han producido

(o realizado) sin ningun tipo de fallo.

El calculo es bastante simple. Para calcular la OEE es necesario multiplicar los valores de
Disponibilidad, Rendimiento y Calidad. La disponibilidad se calcula de acuerdo con los
indicadores de Downtime y Uptime, que ya hemos explicado. El rendimiento, a su vez, se
calcula en funcion de la velocidad de produccion actual en relacién con la velocidad
proyectada. La calidad, en cambio, debe contabilizarse con base en la produccion total (de

la muestra) menos la produccién defectuosa (de la misma muestra).

2.2.6  Disponibilidad

Es sin duda el indicador mas importante en mantenimiento, y por supuesto, el que mas

posibilidades de 'manipulacion’ tiene. Se calcula de forma muy sencilla: es el cuociente de
dividir el nimero de horas que un equipo ha estado disponible para producir y el n° de

horas totales de un periodo de tiempo.
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Horas Totales — Horas parada por mantenimieito

Disponibildad =
Horas Totales

llustracién 2-3: Formula Disponibilidad (fuente: Blog de la Calidad)

En plantas que estén dispuestas por lineas de produccion, en las que la parada de una
maquina supone la paralizacion de toda la linea, es fundamental calcular la disponibilidad

de cada una de las lineas, y después calcular la media aritmética de todas.

En plantas en las que los equipos no estén dispuestos por lineas, se debe definir una serie
de equipos significativos, pues es seguro que calcular la disponibilidad de absolutamente
todos los equipos seré largo, laborioso y no nos aportara ninguna informacion valiosa. Del
total de equipos de la planta, debemos seleccionar aquellos que tengan alguna entidad o

importancia dentro del sistema productivo.

Una vez obtenida la disponibilidad de cada uno de los equipos significativos, debe

calcularse la media aritmética, para obtener la disponibilidad total de la planta.

2.2.7 Confiabilidad

La confiabilidad puede ser definida como la “confianza” que se tiene de que un
componente, equipo o sistema desempefie su funcidn béasica, durante un periodo de tiempo
preestablecido, bajo condiciones estandares de operacion. Otra definicion importante de
confiabilidad es; probabilidad de que un item pueda desempefar su funcién requerida

durante un intervalo de tiempo establecido y bajo condiciones de uso definidas.

La confiabilidad de un equipo o producto puede ser expresada a través de la expresion:

M(t) = 1- e

llustracién 2-4: Formula de Confiabilidad (fuente: Blog de la Calidad)

> Donde:

» M (1): es la funcion mantenibilidad, que representa la probabilidad de que la
reparacion comience en el tiempo t=0 y sea concluida satisfactoriamente en el

tiempo t (probabilidad de duracion de la reparacion).
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» e: constante Neperiana (e=2.303..)

» | Tasa de reparaciones o numero total de reparaciones efectuadas con relacion al

total de horas de reparacion del equipo.

» t: tiempo previsto de reparacion TMPR

2.3 Andlisis de falla

Todo equipo es proyectado segun una funcién basica que realizan, normalmente el

desempefio de un equipo puede ser clasificado como desempefio inherente, es decir lo que
el equipo es capaz de proporcionar. EI mantenimiento es capaz de restablecer el
desempefio inherente del equipo, si este no es el deseado, se reduce la expectativa o se

introducen modificaciones.

Cuando un equipo no presenta la funcion prevista, se usa el término falla para identificar
esa situacion. Esta puede representar: interrupcion de la produccion; operacion en régimen
inestable; caida de la cantidad producida; afectacion o pérdida de la calidad del producto
y/o pérdida de la funciéon de mando o proteccion.

Un andlisis de falla empieza con una visién amplia, considerando todos los componentes
(integracion) para explorar posibilidades y luego concentrarse en algunas de ellas
(desintegracion) y estudiar cualitativamente y cuantitativamente y asi sucesivamente hasta

lograr los objetivos especificos del estudio.

2.3.1 Diagrama de Pareto

El Principio de Pareto presenta el concepto de que, en la mayoria de las situaciones, el
80% de las consecuencias son el resultado del 20% de las causas. Esto puede ser muy util
para tratar no conformidades, identificar puntos de mejora y definir qué planes de accién

deben ser atacados primero en lo que se refiere a la prioridad.

El diagrama de Pareto muestra un grafico de barras que permite determinar, por ejemplo,
qué problemas se deben resolver primero. Por medio de las frecuencias de las ocurrencias,
de la mayor a la menor, es posible visualizar que, la mayoria de las veces, hay muchos
problemas menores ante otros mas graves, que representan mayor indice de preocupacién

y mayores pérdidas para la organizacion.
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2.3.2

Cémo hacer el diagrama de Pareto

2.3.3

Determine el tipo de pérdida / problema que desea investigar (detenciones en celda

robdtica)

Especifique el aspecto de interés del tipo de pérdida que desea investigar (pérdida

de tiempo de produccion)

Organice una hoja de verificacion con las categorias del aspecto que usted ha

decidido investigar.
Llene la hoja de verificacion.

Haga las cuentas, organice las categorias en orden decreciente de frecuencia,
agrupe aquellas que ocurren con baja frecuencia bajo denominacion «otros» y

calcule el total.

Calcule las frecuencias relativas y las frecuencias acumuladas.

Diagrama de Pareto de la propuesta

Primer paso: Rehacer la hoja de verificacion ordenando los valores en orden

decreciente de cuantificacion.

Eventos Frecuencia/mensual

Caida de rollos 24

Mantenimiento cilindro 5
orbital, sistema de corte

rollo film

Engrase de guias de 4

traslado de brazo neumatico

Falla en cabezal zunchador, 4
obstruccion de guias por

restos de zuncho
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Baja de fusible salva motor, 2
sistema de traslado de brazo

neumatico

Errores de operacion 1

Tabla 2-1: Eventos y sus frecuencias mensuales

Segundo Paso: Afiadir una columna mas indicando los valores acumulados. Ese
calculo es hecho sumando el nimero de ocurrencias de una razén mas las

ocurrencias de la razon anterior.

Eventos Frecuencia Frecuencia

mensual acumulada

Caida de rollos 24 24

Mantenimiento cilindro orbital, sistema de 5 29

corte rollo film

Engrase de guias de traslado de brazo 4 33
neumatico
Falla en cabezal zunchador, obstruccién de 4 37

guias por restos de zuncho

Baja de fusible salva motor, sistema de 2 39
traslado de brazo neumético

Errores de operacion 1 40

Tabla 2-2: Eventos y sus frecuencias acumuladas
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® Tercer paso: Afiadir otra columna donde se colocaran los valores porcentuales
referentes a cada tipo de ocurrencia.

Eventos

Frecuencia

mensual

Frecuencia

acumulada

Porcentaje

unitario

Caida de rollos 24 24 60%

Mantenimiento cilindro orbital, sistema de 5 29 12.5%
corte rollo film
Engrase de guias de traslado de brazo 4 33 10%
neumatico
Falla en cabezal zunchador, obstruccién de 4 37 10%
guias por restos de zuncho
Baja de fusible salva motor, sistema de 2 39 5%
traslado de brazo neumatico

Errores de operacion 1 40 2.5%
Total 40 100%

Tabla 2-3: Eventos, frecuencias y porcentaje acumulados

El célculo se hace dividiendo el nimero de ocurrencias de un determinado tipo, por el

total de ocurrencias en el periodo.

llustracion 2-5: Ejemplo célculo de porcentaje individual (fuente: Blog de la Calidad)
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e Cuarto paso: Se acumulan estos porcentuales en una ultima columna. Para ello

basta con sumar el porcentaje de ocurrencia de cada razén al porcentaje de

ocurrencia de la razén anterior.

Eventos Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje

mensual acumulada unitario % acumulado %

Caida de rollos 24 24 60% 60%

Mantenimiento cilindro orbital, sistema de 5 29 12.5% 72.5%

corte rollo film

Engrase de guias de traslado de brazo 4 33 10% 82.5%
neumatico
Falla en cabezal zunchador, obstruccién de 4 37 10% 92.5%

guias por restos de zuncho

Baja de fusible salva motor, sistema de 2 39 5% 97.5%

traslado de brazo neumatico

Errores de operacion 1 40 2.5% 100%

Total 40 100%

Tabla 2-4: Tabla completa para crear un Diagrama de Pareto

2.4 Datos de la celda robética

A continuacion se muestran los datos obtenidos del problema planteado, con su
cuantificacion en horas, cabe mencionar que la detencion de la celda robética por caida de
rollos no califica como falla accidental o mantenimiento correctivo, ya que no se necesita
un mecanico de mantenimiento para reponer la linea de produccion, por ende los datos
fueron tomados por las conversaciones con los operadores de la celda, llegando a un

consenso entre los 3 operadores del equipo.
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Detenciones Tiempo  Frecuencia por Tiempo de

(min)  dia(3turnosde  detencidn total

8 Hr)
Caida de rollo en traslado 5 1 5 min
Caida de rollos en mesa 15 1 15 min

rodillos (palets)

Ingreso a afirmar palets 10 5 50 min

168 1,15 = Horas

Tabla 2-5: Tiempo perdido en caida de rollos

Datos/Hora dia Semana Mes

Caida de 1,15 6,9 27,6
rollos

Tabla 2-6: Tiempo perdido en un mes

Datos/Hora Semanal Mensual

Horas de 132 528

funcionamiento

Mantenimiento 9 26
correctivo
Caida de rollos 6,9 27,6

Tabla 2-7: Tiempos de funcionamiento y pérdidas
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Detenciones del equipo

Eventos

25

15

o

Diagrama de Pareto "Fallas"

caida de nznt. dlindro Engrass de guias
rollos orbital de traslado

Falla n cabezal

Baja de fusible salva Errores de
motar

operacion

llustracién 2-6: Diagrama de Pareto de la propuesta (fuente: Elaboracién propia)

Eventos Frecuencia Tiempo de
mensual detencidn (horas)
Problemas asociados a caida de rollos 168 27,6
(Mensual aprox)
Mantenimiento cilindro orbital, sistema de 5 5
corte rollo film
Engrase de guias de traslado de brazo 4 4
neumatico
Falla en cabezal zunchador, obstruccion de 4 8
guias por restos de zuncho
Baja de fusible salva motor, sistema de 1 1
traslado de brazo neumatico
Errores de operacion 1 8
Total 207

Tabla 2-8: Tiempo perdido en cada evento
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2.4.1 Célculo de Indicadores

Para poder evaluar nuestro sistema debemos calcular los indicadores de mantenimiento

anteriormente mostrados

Eventos Frecuencia Tiempo de

mensual detencidn (horas)

Caida de rollos (Mensual aprox) 168 27,6

Mantenimiento cilindro orbital, sistema de 5 5

corte rollo film

Engrase de guias de traslado de brazo 4 4
neumatico
Falla en cabezal zunchador, obstruccion de 4 8

guias por restos de zuncho

Baja de fusible salva motor, sistema de 1 1

traslado de brazo neumatico

Errores de operacion 1 8

Total 207

Tabla 2-9: Frecuencia mensual de eventos y tiempos de detencion de nuestro equipo

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
MTBF =

Nuamero de paradas

llustracion 2-7: Formula MTBF (fuente: Blog de la Calidad)

Tiempo Total de Mantenimiento

MTIR = ,
Ntamero de reparaciones

llustracion 2-8: Formula MTTR (fuente: Blog de la Calidad)
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Dispanibiliid— Horas Totales — Horas parada por mantenimieito

Horas Totales

llustracién 2- 9: Formula de disponibilidad (fuente: Blog de la Calidad)

Datos Horas mensuales

Tiempo total de mantenimiento 26
Tiempo total disponible 528
Tiempo de inactividad 53,6
Numero de reparaciones 39
NUmero de paradas 39

Tabla 2-10: Tipo de tiempo y sus horas mensuales

Considerando caidas de rollos

* MTBF: (528-53,6)/207=2,29 = 2:17 Horas

*+ MTTR:53,6/207=0,258= 16 Minutos

+  DISPONIBILIDAD: 2,29/(2,29+0,258)=0,898
+ 0,898*100%= 89,8%

Sin considerar caidas de rollos

 MTBF: (528-26)/39=12,87=12:52 Horas
« MTTR: 26/39=0,66=40 Minutos
+ DISPONIBILIDAD: 12,87/(0,66+12,87)=0,9512

* 0,9512*100%= 95,1%

32



2.5 Diagnostico del Equipo

Anteriormente ya realizamos nuestra tabla para anélisis de datos segun la metodologia de
Pareto, si bien esta tabla nos ayuda a la creacién del diagrama de Pareto, esta también nos
facilita crear nuestro plan de accion, el cual estara directamente apuntado a mejorar las

fallas con mayor frecuencia, en este caso la caida de rollos.

Eventos Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje

mensual acumulada unitario % acumulado %

Caida de rollos 24 24 60% 60%

Mantenimiento cilindro orbital, sistema de 5 29 12.5% 72.5%

corte rollo film

Engrase de guias de traslado de brazo 4 33 10% 82.5%
neumatico
Falla en cabezal zunchador, obstruccién de 4 37 10% 92.5%

guias por restos de zuncho

Baja de fusible salva motor, sistema de 2 39 5% 97.5%

traslado de brazo neumatico

Errores de operacion 1 40 2.5% 100%

Total 40 100%

Tabla 2-11: Tabla de frecuencias completa de nuestro equipo
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Detenciones del equipo

Eventos

25

10

Diagrama de Pareto "Fallas"

Ccaida de mant. cilindro Engrase de guias Falla &n cabezal Eaja de fusible salva Errares de
rollos arbital de traslado zunchador mator operacion

llustracién 2-10: Diagrama de Pareto (fuente: Elaboracion propia)

Datos Horas mensuales

Tiempo total de mantenimiento 26
Tiempo total disponible 528
Tiempo de inactividad 53,6
Numero de reparaciones 39
Numero de paradas 39

Tabla 2-12: Datos para calculo de indicadores
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Considerando caidas de rollos

. MTBF: (528-53,6)/207=2,29 = 2:17 Horas
. MTTR:53,6/207=0,258= 16 Minutos

» DISPONIBILIDAD: 2,29/(2,29+0,258)=0,898

0,898*100%= 89,8%

Sin considerar caidas de rollos

* MTBF: (528-26)/39=12,87=12:52 Horas

*  MTTR: 26/39=0,66=40 Minutos

* DISPONIBILIDAD: 12,87/(0,66+12,87)=0,9512
+ 0,9512*100%= 95,1%

Para una mejor visualizacion de los indicadores se realiza la comparacion mediante

graficos.

COMPARACION MTBF

12:52:00

14:24:00
13:12:00
12:00:00
10:48:00
9:36:00
8:24:00
712:00
6:00:00
4:48:00
3600 2:17:00
2:24:00
0:00:00

MTBF CONSIDERANDO CAIDAS MTEBF 5IN CONSIDERAR CAIDAS

HORA

llustracion 2- 11: Grafico de comparacion MTBF (fuente: Elaboracion propia)
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COMPARACION MTTR

&0

50

40 MIN

30

MINUTOS

20 16 MIN

) -
0

MTTR CONSIDERANDO CAIDAS MTTR 5IN CONSIDERAR CAIDAS

llustracion 2- 12: Grafico de comparacion MTTR (fuente: Elaboracién propia)

COMPARACION DE DISPONIBILIDAD

100,00% 95,10%

EBFBU% I

CONSIDERANDO CAIDAS S5IN COMSIDERAR CAIDAS

90,00%
BO,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

PORCEMNTAJE DE DISPONIBILIDAD

20,00%

10,00%

0,005

llustracion 2- 13: Grafico de comparacion disponibilidad (fuente: Elaboracion propia)

Respecto a los valores de nuestros indicadores de mantenimiento, se aprecia claro que al
comparar los valores con o sin caida de rollos, el eliminar este defecto nos genera el
hecho de que nuestra disponibilidad alcance un 95% lo cual haria que nuestro equipo

practicamente no se detuviera en todo el mes.

Desde el punto de vista del tiempo media de falla, obtener 12:52 horas supera el turno de
8 horas por lo cual 1 de nuestros 3 operadores no tendra detenciones por mantenimiento
correctivo, o también que durante un dia laboral solo se detendria una vez por fallas.
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Por ende podemos concluir que para los objetivos propuestos, esta mejora si es viable,
ya que los indicadores de tiempo medio de falla y disponibilidad mejoraran, y por
consecuencia la produccién del area también, ademas no olvidar el riesgo
(principalmente caida a desnivel) a la que se expone el operador al ingresar para

acomodar los rollos de malla.

2.5.1 Plan de acciéon

Eventos Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
mensual acumulada unitario % acumulado %
Caida de rollos 24 24 60% 60%
Mantenimiento cilindro orbital, sistema de 5 29 12.5% 72.5%

corte rollo film

Engrase de guias de traslado de brazo 4 33 10% 82.5%
neumatico
Falla en cabezal zunchador, obstruccién de 4 37 10% 92.5%

guias por restos de zuncho

Baja de fusible salva motor, sistema de 2 39 5% 97.5%

traslado de brazo neumatico

Errores de operacion 1 40 2.5% 100%

Total 40 100%

Tabla 2- 13: Tabla de frecuencias completa

De la tabla realizada en el sub capitulo anterior, la cual nos permitié crear nuestro
diagrama de Pareto, podemos crear nuestro plan de accién, el cual consiste en una tabla
con un listado con diversas acciones como capacitaciones, mejoras mecanicas, mejoras
de insumos, etc., donde ademas de la accién correctiva, se deja plasmado el o los
encargados de ejecutarlas. Dicho plan tiene como fin detener las fallas de mayor

frecuencia en el sistema.
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Problema

Soluciones

Encargado de ejecutar

Problemas asociados a caida de

rollos (mensual)

Mejorar rollo film de orbital

Mejora mecanica del sistema

Area de

Operaciones

Area de mantencion
y departamento de

mejoras continuas

Mantenimiento cilindro orbital,

sistema de corte rollo film

Mejorar mantenimiento autbnomo

Avrea de
mantenimiento y

produccion

Engrase de guias de traslado de

brazo neumatico

Mejorar sistema de engrase

Area de mantencién

Falla en cabezal zunchador,
obstruccion de guias por restos

de zuncho

Aumentar frecuencia de

mantenimiento

Incluir limpieza en mantenimiento

auténomo

Area de

mantenimiento

Avrea de produccion

Baja de fusible salva motor,
sistema de traslado de brazo

neumatico

Inspeccionar componentes eléctricos

de seguridad

Area de mantencién

Errores de operacion

Capacitacion especifica a operadores

Avrea de produccion

Tabla 2- 14: Plan de accién
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CAPITULO 111 PROPUESTA DE MEJORA




3.1 Mesa zunchadora actual

La actual mesa zunchadora esta conformada por un arco de aluminio en cada uno de sus
extremos, 2 cabezales zunchador (T-200), el dispensador de zuncho y la estructura de
dicha mesa. Si bien estos equipos constituyen un sistema de enzunchado funcional, la
modificacion del arco podria aumentar la eficiencia de la celda robotica, eliminando el
defecto expuesto en el presente trabaja, el que radica en la diferencia con que se enzunchan
los rollos malleros, dependiendo de sus medidas, disminuyendo la disponibilidad de la

celda robodtica.

A continuacion podemos apreciar la actual mesa zunchadora.

llustracién 3-1: Mesa zunchadora actual (Fuente: Inchalam)

40



N

==l

llustracion 3-3: Arco de mesa zunchadora, se observa la extension realizada la a mesa original

(Fuente: Inchalam)

3.2.3 Partes del Arco para enzunchar

El arco enzunchador, es una estructura de perfiles de aluminio, al cual se le agregaron
componentes de enzunchadora industrial, todo a fin de facilitar el paso del zuncho. Este
zuncho seré el encargado de mantener unidas nuestras mallas, durante todo el proceso de
paletizado y también en traslado.
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Perfiles_de aluminio 20x80x4: Estos seran el principal componente de la

estructura debido a esto un dato relevante a considerar, ademas de sus
dimensiones, es su peso de 2.3 kg por metro, teniendo en cuenta que el perimetro
del arco es de 2,40 metros su peso total serd de 5,6 kg siendo estos levantados por
los cilindros neumaticos, este esfuerzo que realizan es necesario considerarlo al

momento de la seleccién de los actuares neumatico.

40w80 & slots Super Light

llustracién 3-4: Perfil de aluminio que forma la estructura del arco (Fuente: Alutipo)

Accesorios de ensamble modular: Existen de variados tipos y se les pueden dar

variados usos, dependiendo de las necesidades estructurales que se tenga el
proyecto, en este caso lo principal es la union de los perfiles y darle firmeza a la

estructura, es muy importante su calidad, y como son ensamblados.

lHustracion 3-5: Accesorios de ensamble modular (Fuente: Alutipo)

Cabezal zunchador Titan T-200: Es el encargado de impulsar, tensar, sellar y

unir la zuncha. Entre sus datos técnicos mas relevantes esta su peso de 60kg, que
debe ser soportado por la parte inferior del arco, sus ciclos por minutos el cual es

de 3.2m/seg y su fuerza de tension la cual va de 200N a 2500N.
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llustracién 3-6: Cabezal zunchador Titan T-200 (Fuente: Mageva.com)

e Sistema guia de zuncha: Importante para envolver a los rollos malleros en

zunchos, estas guias estan unidas a los perfiles por el interior del arco, se
componen por guias y unas bisagras accionadas por resorte, las que le permiten al
zuncho, salir de las guias, cuando el cabezal comienza a tensionar dicho zuncho,

posteriormente los resortes cierran la guia.

llustracion 3-7: Sistema de guias del arco para zunchos (Fuente: Inchalam)

3.2 Propuesta de mejora a mesa zunchadora

La propuesta para mejor la mesa zunchadora, es convertir el arco rigidos actuales en arcos
abatibles, lo cual viene a mejorar principalmente dos parametros de funcionamiento de la
celda como conjunto, el primero es aumentar la confiabilidad de la celda, ya que al ser un
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equipo critico dentro de la linea de produccion, se debe tener la mayor certeza posible de
que nos fallara, o atrasara el proceso. También la implementacion de esta mejora nos
permitira utilizar nuestro brazo robético a su mayor velocidad de funcionamiento, ya que
para disminuir la posibilidad de caida de rollos, la velocidad de traslado del brazo robético

no debe superar el 80% de su maxima velocidad, lo que significaria una reduccion en los

tiempos de paletizado de rollos y por lo cual aumentaria la relacion hora palet creados.

llustracion 3-8: Disefio de la propuesta (Fuente: Elaboracion propia)

3.2.1 Partes a incorporar para la mejora

Para lograr incorporar la mejora anteriormente propuesta, es necesario el disponer de todos
los materiales servicios e insumos para este proyecto y no dejar nada a la improvisacion.
Uno de los componentes mas importantes de la mejora, son los cilindros neumaticos, los
cuales se seleccionaran a continuacion, también debemos considerar el sistema de
alimentacion neumatico para los cilindros, su electrovalvula (controlada por PLC), valvula
antirretorno y su respectivo sistema de FRL (filtro, regulador lubricador). Ademas de todo
lo necesario para formar una estructura estable, entre los que destacan las bisagras que
permitiran el movimiento abatible del arco, el sistema modular de aluminio, asi como

todos los sistemas de acoples y soportes para el actuador neumatico.

e Bisagras Hinge: Son las encargadas de permitir el movimiento de abatimiento que

realizara el arco, deben poseer la capacidad de soportar los 10 kg aprox. que pesa

el nuevo arco, no se descarta el enviarla a confeccionar para aumentar la calidad
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del material del cual se fabrica. Es indispensable mantener repuesto de bisagras en
bodega.

e Circuito neumatico: Sera el encargo de alimentar de aire comprimido a los

actuadores neumatico, también debe poseer un sistema FRL para filtrar, regular y
lubricar el caudal que alimenta los cilindros. Se consideraran la vélvula
antiretorno, electrovalvula que se conectara al PLC de la celda. Todos los
componentes anteriormente mencionados estara conectado a la red de aire
comprimido de la planta, la cual también alimenta a diferentes componentes de la
celda robdtica, cabe mencionar que la red entrega 6 Bar de presion.

3.2.2 Seleccion de cilindros neumético

Para elegir el cilindro ideal para nuestro proyecto, hay parametros de funcionamiento que
se deben tener en cuenta como lo es la presion necesaria para alimentar el sistema, fuerza
necesaria para levantar el arco, recorrido y también el medio donde trabajara (en este caso

un medio limpio)
» Perfiles: 2,3kg/m
* Perimetro de arco: 2,4 m
» Peso del arco: 2,3 x 2,4 =5,2 kg

» También debe considerarse el peso de las guias del zuncho, se

desconoce, pero se utilizara el mismo peso que para los perfiles
* 5,2 (peso perfiles) x 2 = 10,4 kg
» Recorrido necesario para levantar el arco 500mm
* Presion entregada por la red 6 bar

Para la seleccion de cilindro utilizaremos la herramienta digital de festo.com

(https://www.festo.com/eap/es_es/PneumaticSizing/) el cual nos entrega variadas

opciones para definir nuestros requerimientos, como lo son tiempo de salida, carga

a levantar, presion disponible y recorrido del vastago.
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https://www.festo.com/eap/es_es/PneumaticSizing/

FESTO

= 12k Tiempo de posicionamiento requerido 250 6s

Rendimiento ModoEco
Recorrido 500mn

Resultado exacto

1 cilindro vilvula
1 / oism P detpistén Cadal i’
25mm 680 730 Umin
o -
R d M |7 4 =

Tiempo de posicionamiento 2506 ms Consumo de aire/ Ciclo 3.09 1

Partes incluidas

llustracién 3-9: Seleccion de cilindro con herramienta digital de FESTO.COM (Fuente: Festo)

e Cilindro neumatico: El cilindro seleccionado es un DSNU-25-500-PPS

de festo, el cual posee un didmetro de vastago de 25mm una carrera de

500mm y un sistema de amortiguacion neumatica regulable.

llustracién 3-10: Cilindro neumatico seleccionado (Fuente: Festo)
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CAPITULO 1V : ANALISIS FINANCIERO




4.1 Pérdidas vy sus frecuencias

Si bien el equipo de la mesa enzunchadora, tanto como la celda robdtica, posee una baja
tasa de averias (mantenimiento correctivo) este error operacional, la caida de rollos es el

que con mayor frecuencia produce pérdidas de tiempo y disponibilidad.

Este defecto no se encuentra dentro de las fallas accidentales que ingresan al sistema de
gestion de mantenimiento, debido a que no requiere un técnico mecanico para la
reposicion de servicio, aun asi por medio de las conversaciones con los 3 operadores que
trabajan en turno se pudo llegar al consenso de promedio que ocurren las fallas (caidas de
rollos), las cuales podemos separar en 3 por el tiempo de parada que generan asi como la

frecuencia con la que ocurren.

Detenciones Frecuencia por Tiempo de

dia (3 turnos de detencion total
8 Hr)

Caida de rollo en traslado 5 1 5 min

Caida de rollos en mesa 15 1 15 min
rodillos (palets)

Ingreso a afirmar palets 10 5 50 min

168 1,15 = Horas

Tabla 4- 1: Tiempos de detenciones

4.2 Costos de las mejoras propuestas

Lo primero que debemos saber de la inversion a realizar es que la mano de obra para
modificar las estructura actual sera ejercida por los propios técnicos de la planta en dia
domingo, cuando la celda robdtica se encuentre detenida, también considerar el cargo
adicional por ser dia domingo, ademas aunque una tarea se muestre de corto tiempo

(ejemplo 3 horas) se debe cancelar el turno completo de 8 horas.
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4.2.1 Servicios para lograr la mejora

También se requeriran contratar servicios externos, como lo es el caso de asesoria en
disefio y una revision o reprogramacion del brazo roboético, con el fin de reducir sus
movimientos, aumentar sus parametros de funcionamiento, principalmente la velocidad

de desplazamiento (actualmente al 80%) todas estas mejoras llevaran a que el tiempo de

paletizado sea menor, aumentado su output.

Servicios

Trabajador

Valor

Asesoria en disefio N/A 500.000
Mejora a estructura modular de 5 2 120.000
aluminio
Instalacion de bisagras 3 1 48.000
Instalacion de pedestal para| 4 2 96.000
cilindro neumatico
Instalacion y acople de cilindro 4 2 96.000
neumatico a arco zunchador
Instalaciones neumaticas 6 1 48.000
(conexiones)
Anélisis de la programacion | N/A 1.000.000
actual de robot
A 5.000.000
Total 5.860.000

Tabla 4-2: Costos de servicios para mejora

Caida de 1,15 6,9
rollos

27,6

Tabla 4- 3: Horas de detencion
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4.2.2 Nuevos componentes para la mejora

En el caso de los nuevos componentes se debe mencionar que muchos de ellos ya se
encuentran en la planta de Inchalam ya sea en el area como respuestas o en otra, todos
estos seran de facil acceso, ya que estan dentro de un sistema de gestion de materiales y

repuestos y su adquisicidn es relativamente réapida.

Y en el caso de los accesorios de ensamble modular o anclaje de los cilindros el proveedor
actual (Alutipo) puede entregarlos sin mayores problemas.

Cantidad Precio Total

Componentes

Cilindros neuméticos DSNU-25- 500.000

500-PPS-A festo

Bisagras Hinge Alutipo 25.000 | 100.000

Sistema de aire comprimido (FRL) 120.000 | 120.000

Soporte de cilindros neumaticos. 15.000 | 60.000

Alutipo

junta tipo B Alutipo 12.000 | 48.000

Horquilla de festo 20.000 | 80.000

Perfiles de aluminio 25.000 | 100.000

Alutipo

Accesorios de ensamblaje modular 120.000 | 120.000

Alutipo

Electro valvula 5/2 350.000 | 700.000

Plataforma para cilindro 60.000 | 60.000
Total 1.888.000 + I.V.A

Tabla 4- 4: Costo de componente asociado a la mejora
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4.3 Beneficios de las propuestas

Para calcular los beneficios econdémicos, se deben calcular la invencion total y las
ganancias posibles al solucionar el problema de caida de rollos, evitando caidas, se gana
en tiempo de produccidn, lo que se traduciria en mayor numero de mallas paletizadas. Para

esto debemos tener en cuenta que:
» Al afio por caida de rollos se estima una pérdida de 331.2 horas

* Unpalet de 1,5 metros demora en promedio 45 min, que corresponde al 0,75 horas

por tanto:

» 331.2/0,75 (45 min es 0,75)= 441 palets de 1,5 metros

» Las mallas de 1,5 en promedio (Ecosol y 5014) entregan una ganancia de
15.000 $

» Sicada palet posee 25 mallas = 25x441=11.025

* Finalmente 11.025 x 15.000= $ 165.375.000

$ 165.375.000 millones anuales en ganancias se podrian generar, si se soluciona el

problema de caida de rollos, por tiempos muertos, en reponer las mallas caidas.

El costo total de inversidn entre servicios y materiales haciende aproximadamentea  $
8.000.000 pudiendo llegar hasta los $ 12.000.000 por impuestos (I.V.A.), variaciones en
precios de materiales o servicios adicionales como transporte de materiales o servicios

adicionales.
Considerando los $12.000.000 de inversion

Ganancias $165.375.000 el saldo positivo seria de $ 150.000.000 aproximadamente
siendo este una cantidad bastante alta, por lo que desde el punto de vista econémico esta

propuesta si es viable.

Ademas de aumentar produccién y eficiencia del equipo se elimina un riesgo, al cual se
sometia el operador o ayudantes de produccion al ingresar al perimetro de la celda robotica
teniendo que moverse en las mesas rodillos para levantar rollos malleros de més de 25 kg,
impedido por la legislacion chilena, la llamada ley del saco, ademas de produccién se gana

en seguridad y bienestar laboral.
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Horas totales perdidas 331,2

Palets perdidos 441
Total de rollos no producidos 11025
Ganancia por rollo mallero $15.000
Ganancia estimada $ 165.375.000

Tabla 4- 5: Ganancias estimadas

4.3.1 Valor actual neto

El Valor Actual Neto o simplemente VAN es uno de los indicadores financieros para
valorar y determinar la viabilidad y la rentabilidad de un proyecto de inversion, mas
conocidos y utilizados. Se determina mediante la actualizacion de los flujos de gastos e
ingresos futuros del proyecto, menos la inversion inicial. Si el resultado de esta operacién

es positivo, es decir, si refleja ganancia se puede decir que el proyecto es viable.

De esta manera la empresa esta en posicion de evaluar desde el inicio y con proyeccién a

futuro la viabilidad de su proyecto y los resultados de su inversion.
La forma mas utilizada para calcular el VAN es:

VAN = Beneficio Neto Actualizado (BNA) — Inversion Inicial (lo)

Donde el BNA es el valor actualizado del flujo de caja que se obtiene al estipular el valor
de venta a futuro y aplicarle una tasa de descuento para actualizar su valor al presente. Es
decir, se calcula el valor en que podrias vender en el futuro y le aplicas una tasa de interés

inversa para estimar ese valor al dia de hoy.

Esta operacion nos arrojara 3 posibles resultados que nos serviran para determinar la

viabilidad del proyecto en cuestion:

e VAN =0. Si el resultado es igual a cero (0), se determina que el proyecto no
dard ganancias ni perdidas, o sea, es indiferente.

e VAN > 0. Cuando el valor obtenido es mayor a cero (0) se asume que el
proyecto serd rentable.

e VAN <O.Si el valor obtenido es menor a cero (0) se considera el proyecto no
viable.
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4.3.2 Célculo del valor actual neto del proyecto

Para poder calcular el VAN de nuestro proyecto utilizaremos la formula anteriormente
presentada, sustrayendo los egresos de capital de “x” periodo (mantenciones al proyecto),
a los ingresos producidos por la mejora, en el mismo intervalo de tiempo (cada periodo

sera de 1 afo)

Formulacion de datos

f1 S 127.627.000 !Inversion Inicial = 7,748,000

f2 S 135.375.000 |Presupuesto anual de mantenciones externas = 30,000,000
f3 S 135.375.000

f4 S 135.375.000

5 S 135.375.000

n 5

i (Interes) 0,10%

10 (Inversion inicial) S 7.748.000

lHustracion 4-1: Formulacion de datos para célculo de VAN (Fuente: Elaboracion propia, Excel)

Flujo de ingreso Flujo de egreso

A B
Afio Valor (5) Afio Valor (5)
1 165.375.000 1 37.748.000
2 165.375.000 2 30.000.000
3 165.375.000 3 30.000.000
4 165.375.000 4 30.000.000
5 165.375.000 5 30.000.000
Total Total

llustracién 4-2: Tablas de flujo, ingreso y egreso (elaboracion propia, Excel)

Flujo de efectivo neto

A-B

Afio Valor ($) INVERCION INICIAL |-S 7.748.000
1 127.627.000 S 127.627.000
2 135.375.000 S 135.375.000
3 135.375.000 S 135.375.000
4 135.375.000 S 135.375.000
5 135.375.000 S 135.375.000

Total
VAN S 513.882.123
TIR 1652,93%

llustracién 4-3: Flujo de efectivo neto (Fuente: elaboracion propia, Excel)

En nuestro calculo anterior, en el cual obtuvimos un VAN mayor a cero podemos decir

que la inversion produciria ganancias por encima de la rentabilidad exigida, por lo cual

nuestra propuesta representa un proyecto aceptable desde la vista econdmica.
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4.3.2. Tasa Interna de Retorno

TIR o Tasa Interna de Retorno es uno de los métodos de evaluacion de proyectos de
inversion mas recomendables. Se utiliza frecuentemente para analizar la viabilidad de un
proyecto y determinar la tasa de beneficio o rentabilidad que se puede obtener de dicha
inversion. Estrechamente ligado al VAN, el TIR también es definido como el valor de la
tasa de descuento que iguala el VAN a cero, para un determinado proyecto de inversion.

Su resultado viene expresado en valor porcentual.

Es sumamente confiable cuando la empresa quiere determinar la rentabilidad y viabilidad
de un proyecto de inversion. El TIR utiliza el flujo de caja neto proyectado y el monto de
la inversion del proyecto. Aunque, esa confiabilidad se ve disminuida si se compara la
rentabilidad de dos proyectos diferentes, debido a que no toma en cuenta la variacion entre
las dimensiones de ambos. En conclusién, TIR es el porcentaje de beneficio o pérdida

que se puede obtener de una inversion.

= Fn

llustracion 4-5: Formula de TIR (Fuente: economia3.com)

Flujo de efective neto

A-B

Afo Valor () |NVERCION INICIAL-S 7.748.000
1 127.627.000 S 127.627.000
2 135.375.000 5 135.375.000
3 135.375.000 S 135.375.000
4 135.375.000 S 135.375.000
5 135.375.000 S 135.375.000

Total
VAN S 513.882.123
TIR 1652,939

llustracion 4-4: Flujo de efectivo neto (Fuente: elaboracion propia, Excel)

Respecto al calculo del valor de TIR, este indicador es utilizado en casos donde se necesite
capital externo, para asegurarnos que en “x” periodo de tiempo recuperemos la inversion
para devolver lo prestado, siempre que los flujos de caja de los primeros afios sean,
negativos debemos prestar mayor atencion a este indicador (en este caso los flujo de caja
son positivos). Asi también a mayor sea el valor de TIR més rentable sera el proyecto, por
ende nuestro proyecto es viable considerando el calculo anteriormente realizado, ademas

del hecho de que los flujos de caja son positivos.
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CONCLUSION

Este trabajo se centrd en un sistema de paletizado automatico, el cual estd compuesto de
maultiples equipos, el mas importante nuestro brazo robdtico, un equipo que conlleva un
gran inversion, sin embargo un error puntual de un equipo de menor envergadura como lo
es la mesa zunchadora nos impide el aprovechar en un 100% la eficiencia de nuestro brazo
robdtico, como lo es el hecho de que no pueda funcionar a su velocidad maxima de
traslado para disminuir la probabilidad de caida de rollos, esto a su vez, impide el aumentar
el nimero de maquinas tejedoras de mallas, ya que actualmente la cinta trasportadora
presenta un alto flujo de productos (malla), todo en consecuencia disminuye la eficiencia

de la planta piloto.

También debemos agregar que toda propuesta de mejora no puede evaluarse o aprobarse
sin antes realizar un contraste entre el estado actual de la maquina, ya sea su tonelaje de
salida, eficiencia, tiempos o indicadores, los que nos daran el diagndstico de nuestro
estado actual. Dichos parametros o indicadores a evaluar dependeréa de las necesidades de
la empresa, para este caso un equipo critico el cual compromete mas de una docena de
maquinas productoras la disponibilidad de dicho equipo, se genera una relacion
proporcionalmente directa entre la produccion del area y disponibilidad de la celda

robotica es de vital importancia asi como su confiabilidad.

Vale la pena decir que los problemas dentro de las industrias siempre tienen mas de una
solucion sin embargo es importante seleccionar la que nos entregue mas confianza,
independencia de servicios externos y que sea sostenible en el tiempo, para nuestro caso
el mejorar un equipo del conjunto de nuestra celda rebotica, puede abrirnos mayores
oportunidades, como lo es la expansion del area o su implementacion en distintas areas de

la planta.
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Descripcion

ANEXO 2

MAGEVA

T RIS R AW

ambalaje industrial

TITAN T-200

AOCESDRIOS

COMBINACIOM ELECTRICA

SKU: T=-200

Tipe de Zuncho: ZUNCHOS PLASTICOS

Tipo d& bulta: SUPERFICIE PLANA E IRREGULAR

Cabazal compackn, Tacil de usar y eficiente para &l enzunchade de plistcs con selle de saldadura por Irccan. B
cabezal T200 afrece una tecnologla de diseo uiramoderna en & lorats més pequedio. Un contraladar de OC pos
funcidn efming la necesidad de un scoplamientn propenso &l desgaste. La tenskin del zuncho & estableca
electrdnicaments y slcanza hasta 2,500 M f 520 |k=. Funciona ean zunchas de PPy PET de 3/8 "a 5/8" de ancha. Por
su disafio estrecha, |a cabaza tambidn se puede utlrar horzontalmente para operara B baja altura,

Especificaciones Técnicas

dj Aubnrnatzasicn <
ELECTRICHA

Ciclas par minute :
3,2 me { seg.

Ancha Zuncha
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S % I
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Peso

Large

Ancho

Alto

Sellado
Autamatizacién
Ancho Tunche
Espasor zuncho
Fuerza de tension
Cicles por minute
Sellado

Conexion electrica
Pais origen

58

TITAN

Stardard & Hagh-Strength
aprox. 3,2 mifseq.

&0 kg

560 rmrm.

215 rim.

430 rrm.

sobdadira par friccidn
ELECTRICA

9. 12 - 16 mim.

0,60 - 0,90 mm.
ajustablbe 300 - 2500 N
3,2 mL. | seg.
sobdadura par frccidn
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ANEXO 3
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ANEXO 4

Elemenios de Conexson 211m

4. alutipo
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